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序言 


如 果 有 一 天 ， 一 伙 博 物 学 家 要 聚 在 一 起 选 出 动物 世 
界 的 七 大 奇迹 ， 他 们 将 不 得 不 把 切 叶 蚁 异乎 寻常 的 、 强 
大 的 文明 考虑 在 内 。 在 美洲 热带 和 亚热带 的 广大 区 域 
里 ， 这 种 昆虫 主宰 了 和 森林 、 理 原 和 牧场 。 


从 蛋 充 的 内 陆 到 城市 中 心 的 广场 和 空地 ， 无 论 你 到 
中 南美 大 陆 的 什么 地 方 旅行 ， 你 都 会 很 快 邂逅 切 叶 蚁 。 
首先 引起 你 的 注意 的 是 一 列 列 体形 较 大 、 红 标 色 的 工 
蚁 。 它 们 排 成 纵队 疾 行 ，10 只 蚂蚁 并 排 ， 紧 竣 程 上 度 堪 比 
阅兵 中 疾 行 的 士兵 方 了 泗 。 它 们 在 客 不 过 一 个 人 的 手掌 的 
微型 公路 上 行走 ， 行 经 之 处 ， 植 物 和 碎 悄 被 一 扫 而 光 。 
它们 中 的 一 些 是 癌 外 走 的 ， 一 些 是 回 家 的 ， 二 者 数量 大 
体 相当 。 后 者 中 绝 大 多 数 蚂蚁 携带 着 新 鲜 的 叶子 或 花瓣 
切片 。 它 们 用 上 咯 吧 着 切片 ， 直 接 把 “战利品 ? 背 在 背 
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地 区 的 人 一 般 称 它们 为 “ 阳 伞 蚁 ”(parasolants) 。 


仔细 观察 那些 负重 的 蚂蚁 ， 你 很 有 可 能 看 见 一 些小 
曲 蚁 骑 在 运输 中 的 叶子 碎片 上 ， 融 像 在 搭便 车 。 这 些小 


蚂蚁 难道 像 象 夫 那 样 ， 在 引导 看 它们 的 大 伙伴 回 家 ? 
不 ， 它 们 的 作用 甚至 更 加 奇特 ， 它 们 是 活 的 苍蝇 担 。 行 
进 中 的 蚂蚁 纵队 会 吸引 致命 的 寄生 晶 ， 和 寄生 晶 惑 像 仍 冲 
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阻止 它们 寄生 。 


如 果 你 一 路 跟随 载 货 的 蚂蚁 商 队 ， 它 们 会 把 你 带 到 
蚁 巢 的 所 在 之 处 。 想 要 抵达 蚁 策 ， 你 可 能 要 治 着 小 径 走 
50 米 ， 甚 至 100 多 米 。 这 趟 行程 可 能 会 穿越 浓密 的 灌木 
从 ， 甚 至 还 会 经 过 一 两 个 陡峭 的 小 沟谷 。 最 终 ， 蚁 巢 必 
将 突然 呈现 在 你 的 视线 中 。 那 是 一 座 有 着 数 百 万 居民 的 
城市 ， 一 个 地 下 大 都 会 。 它 的 上 部 是 一 个 由 挖掘 出 的 土 
二 构成 的 一 般 高 两 米 甚 至 两 米 以 上 的 圆 项 。 在 地 下 ， 昭 
蚁 们 挖掘 了 数 千 个 小 室 ， 每 间 大 小 和 一 个 人 的 头 部 差 不 
多 ; 更 准确 地 说 ， 小 室 的 容积 为 三 分 之 一 公升 至 50 公 升 
(2333377; OK 285000577; ER) 。 所 有 这 些小 室 都 由 
一 个 迷宫 似 的 隧道 连接 ， 小 室 里 面 填充 着 绒毛 状 的 灰色 
物质 。 它 们 注 注 的 墙壁 使 单位 容积 达到 最 大 。 墙 壁 上 生 
长 着 一 种 真菌 ， 这 种 真菌 只 与 如 切 叶 蚁 以 及 它们 在 进化 
上 不 太 先 进 的 近亲 那样 的 “农业 蚂蚁 ”共存 。 这 种 真菌 只 


有 很 少 一 部 分 能 及 育成 有 梗 和 机 瘟 的 蘑 站 ， 多 数 以 由 细 
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这 种 真菌 的 养料 是 一 种 糊 状 的 细胞 壁 。 这 种 好 似 制 
型 纸浆 的 物质 是 用 那些 萝 食 的 工 蚊 这 进 来 的 植物 雁 方 制 
成 的 。 


除了 从 新 被 切割 的 植物 上 获取 的 植物 汗液， 切 叶 蚁 
完全 菲 自己 栽培 的 真菌 生存 。 它 们 及 明了 一 种 方法 ， 把 
新 鲜 的 植物 (蚂蚁 的 消化 系统 无 法 处 理 的 材料 ) 转化 成 
了 对 它们 来 说 可 食用 的 食品 。 在 一 定 程 度 上 ， 切 叶 蚁 取 
得 的 成 束 堪 与 人 类 农业 科学 家 取得 的 成 束 絮 类。 不 仅 如 
此 ， 它 们 还 在 生物 进化 上 取得 了 一 项 突破 : 利用 新 鲜 的 
植物 使 它们 的 作物 生长 ， 这 意味 着 它们 开发 出 了 一 种 几 
乎 取 之 不 尽 的 食物 源 。 


切 叶 蚁 和 它们 栽培 的 真 窗 的 相互 依赖 是 豆 古 以 来 最 
成 功 的 共生 之 一 。 切 叶 朋 是 新鲜 植物 材料 的 主要 请 费 
者 ， 因 而 也 是 美洲 热 融 地 区 陆地 环境 中 的 一 种 主导 力 
量 。 一 个 肥育 完全 的 切 叶 蚁 群落 所 消费 的 植物 材料 的 量 
大 致 和 一 头 牛 所 消费 的 量 相当 。 在 天 训 热 市 地 区 的 大 多 
数 地 方 ， 以 及 在 切 叶 蚁 能 够 侵入 人 花园 和 农田 的 任何 地 
区 ， 它 们 部 是 主要 的 农业 害虫 。 


因此 ， 处 在 它们 广阔 的 生存 区 域内 的 人 都 融 悉 它 
们 。 它 们 是 巴西 的 “sativa*、 巴 拉 直 的 “isat*、 直 亚 那 
的 “cushi”、 哥 斯 达 黎 加 的 “zampopo”、 尼 加 拉 瓜 和 伯 利 
24 MJ wee-wee". == AFA “cuatalata”, EE 
H)"bibijagua", VIRREY 
或 阳 伞 蚁 。 


从 科学 角度 看 ， 把 切 叶 蚁 群落 看 作 复杂 的 有 机 结构 
也 许 是 最 恰当 的 。 切 叶 蚁 群落 只 有 一 个 目的 ， 束 是 把 植 
物 转化 成 更 多 的 切 叶 蚁 群落 。 它 们 是 目 然 选择 所 设计 的 
文明 ， 生 存 目的 古 在 它们 不 可 避免 的 死亡 之 前 尽 可 能 
地 复制 自身 。 由 于 和气 们 拥有 动物 中 已 知 的 最 复杂 的 交流 
系统 之 一 、 最 精致 的 等 级 体系 之 一 ， 拥 有 可 调节 温度 和 
湿度 的 巢穴 构造 、 动 辑 数 百 万 的 居民 ， 切 时 蚁 群落 理应 
被 认为 是 地 球 上 的 终极 超 个 体 (superorganism) © EX 
引 人 注 目的 是 ， 蚁 群 全 都 只 由 一 只 和 映 为 母 杀 的 蚁 后 和 它 
的 女儿 构成 。 雄 蚁 只 是 季节 性 地 被 养育 ， 即 使 在 党 殖 季 
节 也 只 占 和 群落 的 很 小 一 部 分 ， 它 们 的 角色 仅仅 是 在 远离 
中 穴 的 交配 飞行 中 为 处 子 蚁 后 授精 。 由 于 雄 蚁 的 映 体 和 
本 能 行为 束 是 被 这 样 设计 的 ， 交 配 后 它们 就 会 死去 。 


如 宋 来 目 另外 一 个 星系 的 访客 在 100 万 年 前 人 类 疝 
未 兴起 时 到 访 地 球 ， 它 们 也 许 会 断定 ， 切 叶 蚁 群落 是 这 


个 星球 所 能 产生 的 最 先进 的 社会 。 然 而 这 个 星球 又 癌 前 
迈 了 一 步 ， 文 明 得 以 诞生 ， 于 是 才 可 能 出 现 这 本 关于 切 
叶 蚁 的 书 。 


第 一 草 ”终极 超 个 体 


天 于 现在 有 多 少 种 动物 生活 在 地 球 上 ， 没 有 人 能 给 
出 一 个 准确 的 数字 。 但 是 所 有 的 生物 学 家 都 同意 ， 除 了 
迄今 为 止 已 经 得 到 描述 的 约 190 万 种 动物 外 ， 还 有 数 百 
万 种 动物 从 未 被 人 类 发 现 。 在 许多 栖 居 地 进行 的 动物 区 
系 = 定 量 研究 显示 现存 物种 约 800 万 种 ， 其 他 估算 结论 
是 3000 万 种 ， 甚 至 更 多 。 = 绝 大 多 数 与 我 们 共享 地 球 母 
ARAMA AB SATA, Ace, Ht A Ate 
REE APE b BBC Je BZ BE BS KA ERE, "EI 
也 许 将 永远 不 为 科学 所 知 。 


在 所 有 已 发 现 动物 物种 中 ， 将 近 一 半 是 昆虫 ， 大 约 
有 90 万 种 。 在 这 一 集群 中 ， 只 有 约 2% 生 活 在 最 先进 
或 “ 真 社会 性 的 ”体系 之 中 。 只 有 符合 某 些 标准 ， 我 们 才 
会 认为 一 个 昆虫 社会 是 真 社会 性 社会 ， 这 些 标准 包括 : 
合作 照顾 发 育 不 完全 的 个 体 ， 同 一 社会 内 至 少 包 含 两 代 
成 员 ， 生 和 殖 成 员 与 非 生殖 成 员 共 存 。 


在 每 种 处 于 进化 上 先进 的 真 社会 性 动物 中 ， 我 们 都 
观察 到 了 明显 的 形态 学 或 至 少 是 生理 学 意义 上 的 社会 阶 
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的 亚 等 级 ， 如 小 工 、 中 工 和 大 工 。 在 先进 的 真 社会 性 社 
会 中 ， 荔 动 者 展现 出 一 种 复杂 的 苑 动 分 工 体系 ， 于 是 任 
务 和 角色 分 配 要 么 依据 个 体 的 年 龄 (“年 龄 分 工 ”) ， 要 
么 依据 生理 学 特征 (“号 体 分 工 ”) ， 要 么 二 者 部 会 参 
考 。 依 赖 种 特异 性 的 社会 组 织 和 发 育 阶 段 ， 群 落 ( 社 
R) 在 劳动 者 的 角色 、 任 务 分 配 上 具有 一 定 程 度 的 灵活 
性 。 昌 然 如 此 ， 最 常见 的 模式 依然 是 ， 年 轻 的 劳动 者 主 
FEREC, SERGE Ja USNR; 年 长 的 苑 动 者 更 
SMES RUA MINT, PEED. SR, be 
Es RENTE. 
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势 。 在 任何 特定 时 刻 ， 一 个 独 大 的 生物 只 能 做 几 件 事 且 
只 能 行 在 一 个 地 方 ， 而 通过 部 普 其 苑 动力 ， 一 个 昆虫 社 
会 能 够 同时 进行 多 个 活动 ， 并 保证 群落 成 员 同时 处 在 不 
同 的 位 置 。 其 结 来 是 ， 社 会 性 昆虫 ， 尤 其 是 蚂蚁 和 日 
蚁 ， 在 绝 大 多 数 陆 地 生态 系统 中 扮演 了 主导 角色 。 尺 管 
仅 有 2% 的 已 知 昆虫 种 类 是 真 社会 性 的 ， 但 它们 是 小 动 
物 主要 的 捕食 者 和 食 奉 者、 土壤 的 翻动 者 、 其 他 动物 的 
捕食 对 象 。 


举 个 例子 ， 龙 恩 斯 特 :约瑟夫 : 菲 特 考 (Ernst Josef 
Fittkau) MH. 克 林 奇 (H. Klinge) = 发 现 ， 在 巴西 大 陆 
上 ， 和 森林 蚂蚁 和 白蚁 ( 它 的 全 部 种 类 都 生活 在 真 社会 性 
社会 中 ) 一 起 占 到 了 全 部 动物 生物 量 的 30%。 如 果 把 无 
刺 蜜 蜂 和 有 刺 蜜 蜂 也 加 上 ， 所 有 社会 性 昆虫 占 到 了 全 部 
昆虫 生物 量 的 75%。 在 数据 以 及 来 自 博 物 学 其 他 证 据 的 
文 持 下 ， 我 们 认为 这 些 生 物 ， 尤 其 是 蚂蚁 和 白蚁 ， 占 据 
了 陆地 环境 的 中 心 舞 台 ， 并 且 这 一 情况 已 经 在 世界 各 地 
持续 了 数 千 万 年 。 它 们 把 独居 的 昆虫 从 最 佳 的 巢 址 赶 了 
出 去 。 现 在 ， 独 拓 的 昆虫 只 能 占据 比较 偏远 的 细 枝 ， 那 
些 都 非常 潮湿 或 非 汕 干燥 、 分 外 破 友 的 木 涉 ， 或 者 叶子 
的 表面 ， 简 言 之， 都 是 一 些 比 较 偶 远 、 脆 弱 的 筑 梨 地 。 
虽然 实际 情况 可 能 更 为 复杂 ， 但 我 们 看 到 的 景象 大 致 如 
P: 社会 性 昆虫 把 持 着 生态 中 心 ， 独 居 的 昆虫 只 得 屈 届 
边缘 。 


蚂蚁 如 今 被 分 成 19 个 亚 科 。 到 目前 为 止 ， 在 所 有 昆 
虫 群体 中 ， 它 们 表现 的 适应 多 样 性 最 令 人 印象 深刻 。 目 
前 已 知 的 蚂蚁 接近 1.4 万 种 ， 但 基于 物种 发 现 速 度 ， 分 
类 学 家 估计 现存 的 蚂蚁 多 达 2.5 万 种 。 昌 然 所 有 种 类 的 
蚂蚁 都 是 真 社会 性 的 ， 但 各 种 类 的 社会 组 织 的 聚合 方式 
大 为 不 同 。 举 个 例子 ， 在 一 些 种 类 中 ， 每 个 群落 只 有 一 
DEE CIMED ， 在 其 他 种 类 中 ， 每 个 群落 有 多 个 王 


i CER) 。 一 些 种 类 形成 的 群落 包含 的 工 蚁 的 数量 
相对 较 少 《50~200) ， 其 他 种 类 形成 的 群落 ， 例 如 在 
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系统 部 门 的 组 织 方式 、 个 体 交 流 方式 、 团 体 中 的 个 体 功 
能 、 和 群落 砚 食 方式 和 它们 的 资源 开发 方式 。 3 


蚁 学 家 【研究 曲 蚁 的 科学 家 〉 辨识 出 了 蚂蚁 进化 中 
的 几 个 高 峰 ， 其 中 包括 新 热带 地 区 的 行车 蚁 (Army 
Ant) 和 非洲 的 矛 蚁 (Driver Ant) ， 活 跃 在 非洲 、 亚 
洲 、 澳 大 利 亚 树 居 的 编织 蚁 属 COecophylla) 的 编织 
WM, ASE (Formica yessensis) 的 “超级 群落 ”( 在 
日 本 北海 道 石 狩 海 尾 上 发 现 的 一 个 群 沙包 含 3.06 亿 只 工 
蚁 、108 万 只 蚁 后 ， 它 们 生活 在 4.5 万 个 互相 连通 的 某 
里 ， 某 的 分 布 区 域 达 2.7 平 方 千 米 ) 己 ， 马 来 半岛 雨林 
PRIE (Dolichoderus 或 Hypoclinea) 迁徙 的 牧民 三， 
以 及 绝 非 最 小 的 ， 美 洲 切 叶 蚁 属 《〈 或 称 * 马 切 叶 蚁 属 ”) 
中 的 真 稍 栽 增 者 。 以 上 这 些 显 然 不 是 对 昭 蚁 生活 方式 的 
多 样 性 的 完整 列举 ， 只 是 其 中 最 惊人 的 蚂蚁 生活 方式 的 
部 分 采样 。 这 些 生活 方式 是 蚂蚁 在 其 约 1.2 亿 年 的 进化 
史 中 进 化 而 来 的 。 


在 这 一 进化 过 程 中 ， 单 个 蚂蚁 的 脑 容量 可 能 已 经 被 


拓展 到 了 极限 。 当 个 体 进 化 达到 一 定 程 度 ， 进 化 线 融会 
转 而 在 社会 组 织 方式 上 及 展 出 优势 。 行 车 蚁 、 编 织 蚁 、 
切 叶 蚁 的 怀 人 壮举 并 非 源 于 单个 群落 成 员 的 复杂 行为 ， 
而 是 众多 同 梨 “工友 ”共同 协作 的 结 末 。 如 果 你 想 观 察 一 
只 游离 于 其 群落 之 外 的 蚂蚁 ， 那 么 最 多 能 看 到 田野 里 的 
一 位 峻 性 狂 手 ， 或 者 一 只 和 铭 松平 昭 地 在 地 里 据 洞 的 小 生 
物 。 无 论 如 何 ， 就 其 目 身 而 言 ， 这 只 蚂蚁 的 表现 都 会 令 
观 者 大 失 所 望 。 游 离 于 群落 之 外 的 蚂蚁 根本 惑 不 是 归 

蚁 。 重 要 的 是 整个 群落 ， 它 相当 于 整个 非 社会 性 有 机 

体 。 要 理解 群落 ， 理 解 作为 它 的 一 部 分 的 蚂蚁 ， 我 们 就 
必须 以 一 个 群落 为 单位 进行 考察 。 


超 个 体 并 不 是 一 种 简单 的 类 比 和 比喻 ， 因 而 我 们 需 
要 对 社会 性 的 生物 体 和 传统 意义 上 单个 生物 体 进行 详细 
的 比较 。 存 在 某 种 超出 生物 个 体 的 有 机 体 的 概念 在 20 世 
纪 初 期 非常 流行 。 束 像 众 多 同时 代 的 人 那样 ， 伟 大 的 美 
Be, He =e Be Jak ae RN E37) (William Morton Wheeler) 
在 其 阁 作 中 一 再 复述 这 一 概念 。 在 其 1911 年 发 表 的 占有 
影响 力 的 论文 《作为 一 种 有 机 体 的 蚂蚁 群落 》 (“The 
Ant Colony as an Organism”) 中 ， 他 提出 ， 蚂 蚁 群落 旦 
无 疑问 是 一 种 有 机 体 ， 这 并 不 仅仅 是 一 种 比喻 。 他 认 
为 ， 蚂 蚁 群落 作为 一 个 单位 行动 ， 拥 有 独特 的 规模 、 行 
为 、 组 织 特征 ， 并 且 代 代 相 传 。 蚁 后 是 索 殖 项 官 ， 工 蚁 


是 起 文 撑 作 用 的 大 脑 、 心 胜 、 内 及 和 其 他 组 织 。 和 群落 成 
员 之 间 的 液体 和 食物 交换 相当 于 血液 和 淋巴 液 的 循环 。 
然而 ， 无 论 多 么 精致 ， 多 么 具有 局 发 性 ， 这 种 研究 视角 
最 终 背 失 了 活力 。 随 者 生物 学 家 发 现 了 存在 于 群落 组 织 
核心 的 交流 模式 、 等 级 结构 、 萎 动 分 工 等 更 多 细节 ， 这 
一 主要 基于 类 比 的 方法 的 局 限 变 得 越 友 明显 。 到 了 1960 
年 ,，“ 超 个 体 ” 完 全 从 科学 家 的 词汇 表 中 消失 了 。 


然而 ， 科 学 中 的 旧 思 想 很 少 消 亡 。 束 像 神话 中 的 项 
fe A 248 (Antaeus) ， 很 多 旧 思 想 并 不 仅仅 是 落 到 
了 地 上 就 朽 败 了 ， 而 是 从 大 地 获取 了 新 的 力量 ， 章 新 兴 
起 。 由 于 现在 对 有 机 体 和 群落 有 了 更 为 深入 的 了 解 ， 人 
们 逐渐 接受 了 这 样 一 种 观点 : 整个 群落 代表 着 一 种 延伸 
的 表 型 ， 其 中 包括 蚁 后 和 经 由 进化 选择 诞生 的 它 的 配 
偶 。 有 机 体 和 超 个 体 这 两 个 层面 的 生物 组 织 之 间 的 比较 
已 经 重新 开始 ， 并 且 更 为 深入 、 精 确 。 = 新 的 分 析 比 较 
有 痢 更 大 的 目标 ， 不 仅仅 是 为 了 获得 类 比 所 市 来 的 智力 
愉悦 。 它 现在 可 以 让 我 们 把 来 和 目 有 发展 生物 学 的 信息 和 来 
目 动物 社会 学 的 信息 结合 起 来 ， 以 及 现 普 和 过、 精确 的 生 
物 组 织 原 理 。 引 用 普 过 兴趣 的 生物 学 问题 是 在 形态 发 生 
(morphogenesis) 和 社会 发 生 (sociogenesis) 之 间 产 
生 的 相似 性 、 共 同 规则 和 公式 。 


蚂蚁 群落 大 于 组 成 它 部 分 的 总 和 。 坚 以 群落 是 一 些 


运作 单位 ， 拥 有 从 群落 成 员 的 复杂 互动 中 目 然 产生 的 特 


征 。 


美洲 切 叶 蚁 (Atta〉 和 顶 切 叶 蚁 (Acromyrmex〉 也 


许 最 充分 地 展现 了 超 个 体 进化 的 终极 可 能 性 ， 我 们 现在 


就 将 把 它们 呈现 在 你 的 面前 。 


1. 


动物 区 系 ， 指 在 一 定 地 域 中 动物 的 全 体 种 类 。 一 一 编者 注 
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源 于 约 1 万 年 前 ， 这 是 一 项 重大 文化 变 草 ， 使 我 们 迅速 
从 狩猎 -采集 过 渡 到 了 一 种 技术 性 的 、 逐 渐 城市 化 的 生 
活 方式 ， 同 时 令 人 口 急 剧 扩张 。 人 类 因而 将 其 目 身 转化 
成 了 一 种 地 球 物理 层面 上 的 力量 ， 开 始 改变 整个 星球 表 
面 的 环境 。 


在 人 类 这 一 重大 变革 出 现 约 6000 万 至 5000 万 年 前 ， 
一 些 社会 性 昆虫 已 经 完成 了 从 狩猎 -采集 到 农业 的 进化 
变革 。 尤 其 是 旧 世 界 的 大 白蚁 亚 科 白蚁 和 新 世界 的 美洲 
切 叶 蚁 ， 它 们 发 明了 真菌 栽培 ， 由 此 真菌 成 了 它们 日 常 
饮食 的 基本 组 成 。 


A ES Y Ser 
AN E E EE Y 
(彩色 插图 1) 。 位 于 昌 中 央 的 “秘密 花园 ”和 是 由 这 些 昆 
虫 娄 便 建造 的 真菌 苗 轩 《彩色 插图 2) 。 菌 团 看 起 来 类 
似 于 海 绢 ， 有 无 数 盘旋 的 山 将 和 隧道 。 担 子 函 关 


(basidiomycete) 真菌 围绕 着 从 培养 基 里 长 出 的 白色 小 
ERAI. {ACES PAIR BAIN BI = 而 受到 青睐 。 
HR, AREA ER, ERRE AAA, 
真菌 球 等 等 。 在 一 个 用 类 似 水 泥 的 材料 建成 的 一 个 特殊 
祥 室 里 居住 着 巨大 的 蚁 后 和 它 的 “ 王 ”， 周 围 环绕 着 不 同 
等 级 的 工 蚁 和 兵 蚁 ,戒备 森严 彩色 插图 3) 。 蚂 蚁 社 
会 和 其 他 社会 性 膜 衣 目 昆 虫 〈( 例 如 蜜蜂 和 胡 蜂 ) 的 社会 


一 样 ， 痢 是 雌性 社会 (雄性 生存 只 是 为 了 让 具有 繁殖 力 
的 雌性 受精 ， 区 配 后 就 死去 ) 。 与 此 形成 对 照 的 是 ， 日 
蚁 社会 由 雄性 和 雌性 共同 构成 。 


彩色 村 图 1 栽培 真菌 的 非洲 大 白蚁 (Macrotermes 
bellicosus) 空间 封闭 的 巨大 和 贷 详 ， 位 于 西非 科特迪瓦 
区 上 默 国 家 公园 。 GR: RER» DA) 


464582 MAMA, MEA) FAKKAR 
(Macrotermes michaelsenki) 的 梨 被 破 开 ， 露 出 了 位 
于 业 中 心 的 真菌 花园 。 肯 坦 大 白蚁 业内 真菌 花园 里 的 菌 
A, PIE] L4g 6 EGRE. HAKAK EWA Be 

真菌 球 的 特写 照片 。 (摄影 : RH He UA) 


彩色 插图 3 在 “王家 穴 室 ”里 ， 肯 坦 大 白蚁 的 蚁 后 被 工 
蚁 、 兵 蚁 和 工 蚁 幼虫 围绕 。 (EX: 曼 弗 雷 德 。 凯 伯 ) 


束 像 农业 先进 的 人 类 部 落 最 先 峰 起 ， 这 些 最 先进 的 
农业 昆虫 社会 凯 起 并 确立 了 生态 优势 。 这 一 趋势 在 切 叶 
蚁 中 尤其 显著 。 = 


绝 大 多 数 栽培 真 函 的 美洲 切 叶 蚁 属 切 叶 蚁 在 解 剂 学 
和 行为 上 构成 了 “原始 ”物种 ， 它 们 收集 、 加 工 腐 癸 的 叶 
子 碎 片 和 死去 的 有 机 原料 ， 依 靠 这 些 原料 来 种 植 特殊 的 
真 画 。 在 进化 过 程 中 习 得 的 切割 收集 、 栽 增收 获 活 植物 
原料 的 生存 方式 为 项 切 叶 蚁 和 美洲 切 叶 蚁 属 切 叶 蚁 打开 


了 一 座 新 的 、 巨 大 的 营养 库 。 正 如 人 类 历史 向 我 们 展示 
的 那样 ， 创 新 驱动 了 进一步 的 进化 发 展 。S 


植 阔 曲 蚁 在 形态 学 上 是 一 个 非常 特殊 的 群体 ， 仪 栖 
息 于 美洲 。 它 有 13 个 属 ，230 种 ， 绝 大 多 数 栖息 于 墨 西 
哥 和 中 南美 洲 的 热带 地 区 。 还 有 一 些 种 出 现在 美国 南部 
地 区 ， 或 者 美国 环境 干燥 的 西南 各 州 。 北 方 粗 切 叶 蚁 
(Trachymyrmex septentrionalis) 的 栖息 地 向 北 延伸 至 
新 泽 西 的 松林 泥 忠 地 ， 而 在 南方 ， 顶 切 叶 蚁 属 的 几 个 种 
则 渗透 到 了 阿根廷 中 部 的 低温 沙漠 。 = 


植 销 蝎 蚁 都 是 真 画 种 植 者 ， 总 体 上 有 是 一 个 单 源 的 群 
体 ， 也 束 古 说 它们 都 起 源 于 一 个 共同 的 祖先 。 通 常 补 称 
为 切 叶 蚁 的 项 切 叶 蚁 属 蚂 蚁 和 美洲 切 叶 蚁 属 蚂 蚁 ， 与 帮 
外 3 个 属 的 蚂蚁 合 在 一 起 ， 形 成 了 衍生 的 、 单 源 “ 蜗 级 植 
函 蚂蚁”。 还 有 8 个 属 组 成 了 “低级 植 画 蚂蚁 ”。 这 是 一 个 
按照 基本 谱系 组 成 的 并 系 组 合 。 = 


植 落 蚂蚁 种 植 的 绝 大 多 数 真菌 属于 担子 菌 家 族 中 的 
环 柄 妇科 CLepiotaceae, SE APH BIDS. KZT 
T EXER (Leucoagaricus) 和 白 鬼 伞 属 
(Leucocoprinus, HARR) 这 两 个 属 。 BREH. 
A% (Ulrich Mueller) 及 其 同事 推 站 ， 因 为 “ 绝 大 多 数 


FAN ts FR ANF A Ss A bb EEA, Aa 
和 栽培 文化 可 能 起 源 于 对 和 白 鬼 伞 属 真菌 的 种 植 。”= 低 
级 植 菌 蚂蚁 栽培 的 大 多 数 真 阔 是 日 环 嫩 属 内 的 一 个 多 源 
混合 品种 ， 形 态 上 呈现 出 两 个 分 支 。 = 但 是 ， 这 种 偏爱 
也 有 几 个 值得 注意 的 例外 ， 植 落 蚂 蚁 Apterostigma 属 的 
一 些 种 还 辅助 性 地 种 植 一 些 非 环 顶 辣 科 的 口 廊 科 真 阔 。 
= 此 外 ， 一 小 类 低级 植 菌 蚂蚁 栽培 处 在 单 细 胞 阶段 的 酵 
母 商 ， 不 过 与 此 前 的 推测 相反 ， 这 不 是 真 阔 栽培 的 原始 
状态 。 对 种 植 酵母 瑚 的 植 天 蚂蚁 〈Cyphomyrmex 

rimosus) 进行 的 谱系 分 析 显 示 ， 这 一 种 系 分 文 不 是 基 
本 种 系 的 分 支 ， 它 实际 上 起 源 于 低级 植 菌 蚂蚁 内 部 。'= 


所 以 ， 所 有 高 级 植 梢 曲 蚁 都 有 栽培 白 鬼 伞 属 单 源 真 梢 的 
行为 。 


小 结 : ASTRA HSIN CPU EOS AA ADN AN) F 
Attini 族 ) RARTERSTFRHE MERIAN E A H. 
在 美洲 所 属 的 在 新 热带 地 区 数量 繁多 等 特点 ， 研 究 者 推 
测 ， 在 南美 洲 和 非洲 分 离 不 久 的 一 个 时 期 内 ， 农 业 昭 蚁 
在 南美 洲 开始 出 现 。 在 最 近 的 一 次 全 面 分 析 中 ， 特 德 : 
f¥ RIX (Ted Schultz) MM AE (Sean Brady) ffi] 
VE SFE WS RACE SR, FP BAAS ORL REN 
代 的 估计 。 这 使 重 构 植 阔 蚂蚁 中 的 主要 进化 变 章 成 为 可 
能 ， 而 这 些 变革 在 顶 切 叶 蚁 属 和 美洲 切 叶 蚁 属 的 诞生 过 


程 中 达到 了 高 峰 。 在 植 落 蚂蚁 中 ， 目 前 已 经 识别 出 5 种 
独特 的 农业 系统 。 最 初 的 真菌 栽培 模式 涉及 其 中 一 种 ， 
这 一 系统 包含 了 各 种 真菌 的 种 植 。 这 些 真 菌 都 属于 白 购 
PR CE”) ， 是 距 今 6000 万 到 5000 万 年 在 落叶 层 培 
养 基 里 进 化 形成 的 。 正 如 前 文 提 到 的 那样 ， 最 初 栽培 真 
瑚 的 蚂蚁 不 是 切 叶 蚁 ， 而 是 收集 植物 雁 屑 和 枯萎 植物 细 
小 残余 的 一 种 蚂蚁 。 蚂 蚁 把 这 些 东 西 衔 回 它 们 的 巢 里 ， 
制备 成 一 种 混合 肥料 ， 用 来 裁 培 各 种 白 鬼 例 属 真 阔 。 这 
些 栽 培 真 菌 “ 与 现在 自然 生长 的 真菌 要 么 一 改 ， 要 人 么 关 
系 极为 密切 ”= 。 这 些 早期 的 植 菌 蚂蚁 的 群落 不 大 ， 包 
含 数 百 只 工 蚁 和 一 只 蚁 后 。 在 Apterostigma( 彩 色 插 图 
4, FRI) ~ Cyphomyrmex (27484) 

5) . Mycocepurus (彩色 插图 6) ~ Mycetosoritis (彩色 
插图 7) ~ Mycetarotes (彩色 插图 8) 和 另外 几 个 属 〈 彩 
色 插 图 9) 的 现存 蚂蚁 种 类 中 ， 可 以 找到 这 种 “低级 农 
MAR. 


3000 万 年 间 ， 植 落 蚂 蚁 的 这 一 原始 真菌 培养 体系 入 
生出 三 种 真菌 培养 系统 ， 每 种 系统 都 包含 在 系统 发 生 上 
独特 的 真 函 栽培 品种 。 衍 生 系统 之 一 〈Trachymyrmex 和 群 
的 “高 级 驯化 农业 ”*〉 进 化 出 了 栽培 单一 真菌 种 类 的 切 叶 
蚁 农业 。 


彩色 插图 4 LA: 一 种 植 菌 蚂蚁 (Cyphomyrmex 
rimosus) 的 蚁 后 ， 采 集 自 佛罗里达 南部 。 下 图 : ES 
D WAB (Apterostigma auriculatum) MH A 

居 培 育 它们 的 真菌 。 GAB: 亚 历 克 斯 。 怀 尔 德 ) 


彩色 本 图 5 E: Cyphomyrmex wheeleri 工 蚁 在 照料 它 
们 的 菌 围 。 这 种 蚂蚁 在 温带 地 区 分 布 广泛 ， 在 旧金山 以 
北 很 远 的 加 利 福 尼 亚 州 都 能 够 见 到 。 下 图 : 
Cyphomyrmex wheeler i 49 A [A] F KF AY SUG Fe HER. 
这 些 长 翅膀 的 蚂蚁 很 快 就 会 离开 梨 ， 进 行 婚 飞 。 GRE 

影 : 亚 历 克 斯 。 怀 尔 德 ) 
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彩色 插图 6 LE: 来 自 书 拿 马 的 植 菌 蚂蚁 Mycocepurus 
curvispinosus 的 工 蚁 。 下 图 : 来 自 书 拿 马 的 
Mycocepurus smithi 的 真菌 花园 内 部 。 GRR: EMRK 
斯 。 怀 尔 德 ) 


T 6457 EA: 来 自得 克 萨 斯 的 植 菌 蚂蚁 
Mycetosoritis hartmanni fy Lt. TR: 
Mycetosoritis hartmanni i 2H). 3x p x ot AAA 
中 外 收集 的 有 机 碎 悄 培养 真菌 。 GRR: 亚 历 克 斯 。 怀 
RAZ) 


i 


彩色 插图 8 LA: 来 自 阿 根 廷 北部 伊 瓜 苏 国家 公园 属 名 
7 “Mycetarotes” 893g LXX. FA: 一 只 
Mycetarotes 雄 拟 。 注 意 它 的 大 眼睛 和 长 长 的 触须 ， 很 
多 种 蚂蚁 的 雄性 都 有 这 样 的 特征 。 这 些 庞大 的 感觉 器 官 
很 有 可 能 可 以 帮助 雄 蚁 在 婚 飞 中 找到 蚁 后 的 位 置 。〈( 摄 
影 : 亚 历 克 斯 。 怀 尔 德 ) 


Trachymyrmex 〈 包 侣 Sericomyrmex， 彩 色 插 图 10 和 
11) 在 系统 发 生 上 是 顶 切 叶 蚁 属 ( 彩 色 插 图 12〉 和 美洲 
WNE (彩色 插图 13、14、15) 一 个 姊妹 群 。 就 是 
说 ， 在 大 约 1700 万 年 前 ， 它 们 是 从 一 个 共同 的 祖先 物种 
分 化 而 来 。 尤 其 是 Trachymyrmex septentrionalis 种 群 ， 


它 和 顶 切 叶 蚁 属 、 美 洲 切 叶 蚁 属 关 系 很 近 ， 被 学 界 认为 
是 它们 最 亲密 的 姊妹 群 ， 它 们 都 是 在 约 1200 万 至 800 万 
年 前 从 一 个 共同 的 祖先 物种 分 化 而 来 的 。 这 种 分 化 标志 
着 从 “一 般 的 高 级 农业 ” 癌 切 叶 农 业 过 渡 的 一 种 最 为 重要 
的 进化 变革 (也 许 用 “突破 ”这 个 词 更 好 ) 的 发 生 。 实 际 
上 ， 舒 尔 次 和 布雷 迪 报 告 说 ， 他 们 曾 观 察 到 ， 这 

一 Trachymyrmex 群 的 一 些 物种 偶尔 会 切割 叶子 。 


长 期 以 来 ， 科 学 家 认为 真 阔 传 递 是 严格 的 王 直 传 
i. Ned, FL pe Bs a FH AOR SC RER RAR EI LT 
XIN. KARE, TERA AFINA), SERIEN 
真菌 谱系 的 进化 和 蚂蚁 共生 生物 的 进化 是 平行 的 。 然 
而 ， 人 至 少 一 些 低级 植 盏 蚂蚁 传递 的 栽培 品种 是 最 近 才 从 
非 共 生 的 环 柄 问 种 群 被 驯化 来 的 二 。 虽 然 “ 高 级 植 菌 蚂 
蚁 ?” 仍 被 认为 传递 了 有 数 百 万 年 历史 的 古老 无 性 溉 将 谱 
系 三 ， 但 这 些 无 性 繁殖 谱系 究竟 有 多 古老 仍 不 得 而 知 。 
KRE, ARR KN Cyphomyrmex F, AARE 
品种 的 横 问 转移 模式 已 经 得 到 证 明 《〈 彩 色 插 图 5) 。 被 
剥 村 了 其 真菌 花园 的 实验 室 群 沙 想 要 重新 获得 栽培 品 
种 ， 要 么 通过 加 入 一 个 附近 群落 ， 禄 取 某 位 邻居 的 作 
物 ， 要 么 侵入 这 样 一 个 梢 轩 并 将 其 占领 。 正 如 我 们 稍 后 
EERE AN ABE, ZEA PRATER IAH BES OR R 
Wy ES AREA AA. RUS RIN, MA. vule SI 


的 瑚 围 也 许 是 一 种 重要 的 适应 。 人 否则 ， 对 遭受 折 麻 的 群 
落 来 说 ， 失 去 菌 围 会 是 一 场 致 命 的 灾难 三 。 研 究 已 经 证 
明 ， 在 两 种 同 域 的 Acromyrmex 之 间 ， 存 在 相似 的 、 偶 
发 的 真菌 物质 横向 转移 模式 =。 
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彩色 插图 9 一 个 以 时 间 为 轴 的 植 菌 蚂蚁 系统 发 生 史 ， 附 
有 5 种 已 知 的 蚂蚁 农业 系统 的 起 源 的 时 代 估 计 。 农 业 体 


系 由 彩色 和 珑 形 显示 ， 是 通过 在 系统 发 生 上 独特 的 真菌 栽 
培 品 种 群体 来 界定 的 。[ 特 德 。 舒 尔 蒋 ， 改 编 自 T，R. 
RRAS. G. 布雷 迪 ，《 蚂 蚁 农业 中 的 主要 进化 变 
Æ% ( “Majorevolutionary transitions in ant 

agriculture" ) , 《美国 国家 科学 院 学 报 》 

(Proceedings of theNational Academy of Sciences 

USA) 105 (14) , 5435-5440 (2008) o ] 


k XI. 
彩色 插图 10 上 图 : 真菌 花园 中 的 Sericomyrmex 
anabilis 工 蚁 。 这 些 蚂 蚁 采集 于 巴拿马 。 下 图 : 来 自 亚 
FAAR ARAY Trachymyrmex desertorum A B], (4% 
影 : 亚 历 克 斯 。 怀 尔 德 ) 


彩色 本 图 11 ER: Trachymyrmex arizonensis 的 创立 
蚁 后 ， 采 集 自 亚利桑那 的 土 又 附近。 下 图 : 
Trachymyrmex carinatus 的 一 个 掠 食 者 正 往 全 里 拖 搜 一 
HER, AARP emer RRA. MARELLA 
柔 那 州 波 尔 托 附 近 的 田野 里 拍摄 的 。 (摄影 : 亚 历 克 斯 
。 怀 尔 德 ) 


$ 688102 来 自 阿 根 迁 的 一 种 切 叶 蚊 TEENS 
enu IX. (摄影 : 亚 历 克 斯 。 怀 尔 德 ) 


不 仅 如 此 ， 虽 然 研 究 者 一 上 度 普 衣 认 为 切 叶 蚁 的 共生 
真菌 是 专 性 无 性 繁殖 的 ， 但 最 近 的 基因 证 据 却 与 这 一 观 


MITER. XW REH E P ARINA 
巴特 有 的 切 叶 蚁 类 之 间 长 期 存在 的 共生 生物 采用 横 癌 传 
E WENA ENIRE al FY E) E SEL: 
不 是 相互 的 。 研 客 者 提出 , “一 种 单一 的 、 广 泛 分 布 
的 、 有 性 莹 殖 的 共生 真 阔 和 不 同 的 蚂蚁 谱系 进行 了 多 种 
HER. "GS 


彩色 插图 13 PRA RRA WBE LW, MK—1 
da ite AP 
=) 


#676814 ELA: 得 克 萨 斯 切 叶 改 的 一 只 蚁 后 和 它 的 
工 蚁 女儿。 在 这 一 群落 发 展 的 早期 阶段 ， 成 年 工 蚊 体形 
很 小 。 下 图 : 一 只 大 头 切 叶 蚁 (Atta cephalotes) & 
ABP ast KARL (KA) 和 媒介 工 蚁 。 兵 蚁 通常 
RES RAP HRM. (摄影 : 亚 历 克 斯 。 怀 尔 德 ) 


P 
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的 蚁 后 被 工 蚁 覆盖 ， 它 们 在 照料 、 保 护 它 。 注 意 蚁 后 近 

a dd 7046 Az d^ rc (摄影 : 伯 特 。 
多 布 勒 ) 
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第 三 草 ” 切 叶 蚁 的 兴起 


绝 大 多 数 植 菌 蚂蚁 所 处 的 生存 水 平 仍 远 低 于 最 高 等 
级 的 超 个 体 组 织 。 低 级 植 菌 蚂蚁 大 多 生活 在 相对 较 小 的 
群落 里 ， 群 落 个 体 介 于 100~1000， 甚 至 有 的 群落 个 体 
数 少 于 100。 它 们 的 巢 不 大 ， 桌 中 央 苗 团 相 对 较 小 。 低 
级 植 阔 蚁 并 不 会 切割 叶片 当 作 共生 真菌 的 主要 培养 基 ， 
而 是 收集 各 种 各 样 已 死 的 植物 物质 ， 包 括 碎 叶 、 植 物种 
子 、 水 果 ， 以 及 昆虫 装 便 、 尸 体 三 。 它 们 的 社会 组 织 相 
a e ne 
态 性 ， 这 些 特征 与 顶 切 叶 蚁 属 〈24 种 ，35 个 亚 种 ) 、 
——— 《15 种) 的 切 叶 蚁 形成 了 鲜明 对 比 。 在 极端 
情况 下 ， 某 些 美洲 切 叶 蚁 的 成 熟 社会 包含 数 百 万 只 工 
蚁 ， 它 们 居住 在 巨大 的 地 下 并 穴 结构 中 。 业 穴 中 有 数 百 
个 互相 连通 的 菌 围 小 室 。 束 蚂蚁 在 其 超过 1.2 亿 年 的 进 
化 史 中 “ 发 明 的 ”壮观 生活 方式 而 言 ， 美 洲 切 叶 蚁 属 切 叶 
蚁 社会 代表 着 一 种 基准 。 美 洲 切 叶 蚁 属 各 种 切 叶 蚁 的 主 
要 生活 史 特 征 非 党 相似， 我 们 将 描绘 关于 切 叶 蚁 的 上 自然 
EH. 
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中 南美 洲 耕 地 中 的 植 食性 害虫 三 。 举 个 例子 ， 雷 纳 : 沃 
iB (Rainer Wirth) 及 其 同事 断定 ， 一 个 成 熟 的 哥 伦 比 
亚 切 叶 蚁 群落 每 年 收获 的 总 植物 生物 量 为 85~470 千 克 
T 
RTA. WRAL AE S B RUEDA EER 
培 共 生 真菌 所 需 i. 只 有 通过 数 以 千 计 的 个 体 的 合作 和 
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第 四 半 ” 切 叶 蚁 的 生命 周期 


美洲 切 叶 蚁 属 切 叶 蚁 群落 虽然 上 庞大， 但 每 群 通常 只 
有 一 只 专门 负责 生殖 的 蚁 后 ， 以 及 数 十 万 旋 至 数目 万 不 
同人 体形、 外形 的 不 育 工 蚁 《彩色 插图 15) 。 成 部 的 群落 
每 年 都 生产 年 轻 的 生殖 性 雌 蚁 和 雄 蚁 ， 它 们 会 离开 母亲 
群落 进行 婚 飞 《交配 ， 彩 色 插 图 16) 。 属 于 同一 蚁 种 并 
生活 在 同一 栖 居 地 的 所 有 顶 切 叶 蚁 属 和 美洲 切 叶 蚁 属 的 
群落 的 婚 改 在 时 间 上 似乎 是 同步 的 。 例 如 ， 在 南美 的 土 
氏 美 切 时 蚁 (Atta sexdens) 中 ， 婚 飞 发 生 在 10 月 末 到 
12 月 中 旬 的 任意 一 天 的 下 午 ; MEX HETARA 
JH. (Atta texana) 中 ， 婚 飞 发 生 在 夜间 。 在 美洲 切 
叶 蚁 属 切 叶 蚁 中 ， 交 配 这 一 行为 发 生 在 高 空 。 由 于 众多 
群落 在 一 天 的 同一 时 间 进 行 婚 飞 ， 远 交 的 概率 很 大 。 顶 
切 叶 蚁 属 切 叶 蚁 也 在 飞行 中 交配 ， 但 交配 的 一 对 儿 第 常 
洲 到 地 上 ， 并 且 立 即 被 男 外 的 雄 蚁 包围 。 这 些 后 围 过 来 
的 雄 蚁 显然 也 正在 为 和 上 肉 蚁 交配 而 努力 (彩色 插图 
160 。 尽 管 美洲 切 叶 蚁 属 切 时 蚁 中 的 交配 在 上 自然 环境 中 
从 来 没有 被 研究 者 观察 到 ， 但 根据 刚刚 交配 的 窜 氏 美 切 
叶 蚁 蚁 后 受精 圳 中 的 精子 数量 估计 ， 大 约 有 3~8 只 雄 蚁 


专职 为 蚁 后 授精 三。 后 来 ， 在 运用 DNA“《〈 脱 氧 核糖 核 
酸 ) 分 析 的 研究 中 ， 这 种 多 雄性 得 到 了 证 实 。 例 如 ， 在 
哥伦比亚 切 叶 蚁 中 ， 每 个 群落 的 平均 父 杀 数量 略 低 于 3 
个 。 由 于 共有 父系 的 变化 ， 这 一 蚁 种 中 有 效 的 父系 频率 
只 有 2。' = 每 个 塞 氏 美 切 叶 蚁 群落 的 父亲 数量 为 1~5 个 三 
。 顶 切 叶 蚁 属 蚁 后 的 交配 频率 为 1~10 只 雄 蚁 三 。 与 之 形 
成 对 照 的 是 ， 丝 蚁 (Sericomyrmex) 和 粗 面 蚁 
(Trachymyrmex) 等 低级 植 菌 蚂 蚁 各 属 的 蚁 后 全 都 只 和 
RERE. © 


彩色 插图 16 Lb: 亚利桑那 沙漠 上 空 成 群 的 沙漠 切 叶 蚁 
(Acromyrmex versicolor) WERL. EUROS v] fex 
雄性 释放 的 信息 素 的 吸引 ， 飞 进 群 里 交配 。 这 些 切 叶 蚊 
交配 群 出 现在 夏季 季风 十 之 后 。 左 下 图 : 沙漠 切 叶 蚁 的 
一 只 雄性 。 右 下 图 : 沙漠 切 叶 蚁 的 一 只 蚁 后 落 到 了 地 
上 ， 被 几 只 雄 蚁 包围 ， 它 们 争 着 和 它 交配 。 顶 切 叶 蚁 属 
切 叶 蚁 的 蚁 后 通常 和 几 只 雄性 交配 。 Mi: SLE) A 
。 怀 尔 德 ) 


切 叶 蚁 中 的 重 父 本 的 生物 学 意义 尚 不 完全 清晰 。 很 
显然 ， 蚁 后 的 多 次 交配 降低 了 和 群 沙 中 的 工 蚁 的 平均 杀 缘 
度 。 曾 有 人 提出 ， 基 因 多 样 性 的 增加 也 许 会 赋予 一 种 群 
落 适 应 性 优势 ， 例 如 在 抵御 疾病 方面 表现 得 更 好 三 。 在 
能 够 进行 广泛 扩张 ， 且 存在 多 年 ， 一 直 在 培养 真 阔 的 蚂 
蚁 群落 里 ， 这 一 点 也 许 尤 为 重要 。 这 样 一 种 地 下 有 机 体 
和 数量 如 此 之 多 的 曲 蚁 非常 容易 受到 寄生 物 和 病菌 的 侵 
Ro FEAR RE AY BU Uti] LEA AA 28 T 
WET. EE AMA, AAA RAE 
单 重要 。 这 些 植 元 蚂蚁 栽培 一 种 无 性 系 真 琴 ， 并 赖 以 为 
生 达 数 百 万 年 之 信 。 可 以 预料 ， 这 种 蚂蚁 的 长 期 存在 会 
降低 花园 中 的 基因 多 样 性 ， 从 而 导致 栽培 品种 更 容易 患 
病 。 这 相应 地 要 求 蚂蚁 加 强 卫生 防御 =。 


几 项 对 蜜蜂 的 研究 提供 了 令 人 信服 的 证 据 ， 文 持 了 


研究 人 员 提 出 的 那 种 假说 ， 即 : 虫 后 的 多 次 交配 提高 
群落 的 生命 力 ， 增 加 了 昆虫 社会 的 抗 病 能 力 。 一 项 研究 
发 现 ， 与 基因 单一 的 群 沙 相 比 ， 基 因 多 样 的 群落 的 育 幼 
梨 室 温度 更 加 稳定 了。 甚至 更 为 重要 的 是 ， 托 马 斯 : 西 
^| (Thomas Seeley) FRE- JZ (David Tarpy) 证 
明 ， 单 肉 多 雄 会 提高 群落 的 抗 病 能 力 二 。 实 验 中 的 蜜蜂 
群落 被 接种 了 幼虫 牙 他 杆 阔 (Paenibacillus larvae) 的 
孢子 ， 结 果 引 发 了 高 致命 的 、 名 为 美洲 幼虫 腐 具 病 的 疾 
病 。 相 对 以 单 次 受精 为 首 的 蜂 后 的 群落 ， 以 多 次 受精 的 
蜂 后 为 首 的 群落 的 疾病 强度 明显 较 低 ， 和 群 沙 活 力 较 高 。 
ANI Ub. Ax 0s (Heather Mattila) 和 托马斯 : 西 
利 还 发 现 ， 有 具有 基因 多 样 性 的 群落 “ 掠 食 率 、 食 物 存 
储 、 种 群 成 长 方面 积累 的 竺 异 造成 了 ? 雄 蜂 生产 、 冬 季 
生存 、 群 落 创建 方面 “ 令 人 印象 深刻 的 提高 ” 电 。 


解释 多 次 交配 的 另外 一 种 假说 认为 ， 蚁 后 一 生 中 需 
要 大 量 的 精子 。 切 叶 蚁 群落 通常 个 体 极 多 ， 寿 命 达 
10~15 年 ， 其 至 更 长 。 在 其 一 生 中 ， 蚁 后 将 繁育 1.5 亿 ~2 
(LEE BS CEA TOM), FESR AC ARSE 
储存 2 亿 ~3.2 亿 个 精子 细胞 三 。 我 们 可 以 推测 ， 要 获得 
可 持续 使 用 超过 10 年 的 最 佳 精子 库 ， 蚁 后 必须 与 多 只 雄 
蚁 交配 。 有 记录 显示 ， 正 如 研究 者 预料 的 那样 ， 多 次 交 
配 的 确 提 高 了 美洲 切 叶 蚁 属 蚁 后 受精 圳 中 的 精子 量 ,=。 


第 三 种 假说 认为 ， 群 落 内 的 高 基因 多 样 性 对 工 蚁 的 
工作 效率 产生 了 积极 影响 ， 从 而 强化 了 美洲 切 叶 蚁 属 群 
落 里 的 形态 学 亚 种 发 展 的 基因 配置 三。 劳动 分 工 的 部 分 
使 连 线 也 许 受 到 了 和 群 沙 层 面 选择 的 文 持 。 


这 三 种 假说 中 都 有 间接 的 、 非 排他 性 的 证 扼 的 文 
撑 ， 并 且 和 群落 内 基因 多 样 性 也 许 具 有 多 重 适 应 意义 。 


在 婚 飞 后 ， 所 有 的 雄性 都 会 死去 。 雄 蚁 的 唯一 功能 
是 提供 精子 。 这 些 精 子 会 被 储存 在 蚁 后 的 受精 宫 中 ， 并 
存活 多 年 。 雄 蚁 (从 未 受精 卵 发育 而 来 ， 因 而 是 单 倍 
VS) 的 寿命 非常 短暂 ， 然 而 由 于 精子 可 以 在 蚁 后 体内 
的 “精子 银行 ?里 长 期 保存 ， 雄 蚁 在 死 后 多 年 依然 可 能 
为 父 杀 。 人 年 轻 蚁 后 的 死亡 率 也 非常 高 ， 尤 其 是 在 婚 飞 
H, URE Kn AH, SS GT AN BAT 
(彩色 插图 17)〉。 一 项 研究 跟踪 了 巴西 俘 因 切 叶 蚁 
(Atta capiguara) 的 1.33 万 个 新 创建 的 群落 ， 结 果 发 
现 ， 三 个 月 后 只 有 12 个 群落 存活 了 下 来 。 在 塞 氏 美 切 叶 
蚁 3558 个 初始 群落 中 ， 仅 有 90 个 《2.59%) 在 三 个 月 后 
存活 了 下 来 。 在 另外 一 项 研究 中 ， 在 大 头 切 叶 蚁 群落 
中 ， 仅 有 109% 挺 过 了 群落 创建 后 的 头 几 个 月 。 己 
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彩色 插图 17 LB: 在 交配 后 ， neh $A SLE RUE T 
Ns FA: 对 年 轻 的 蚁 后 来 说 ， 发 现 一 个 适宜 的 地 方 
挖掘 初始 梨 室 是 一 项 危险 的 活动 。 在 这 里 ， 两 只 收获 工 
XX (Aphaenogastercockerelli) 在 攻击 一 只 年 轻 的 沙 

PTS. MA: 亚 力克 斯 。 怀 尔 德 ) 


在 出 发 去 进行 婚 飞 之 前 ， 每 只 美洲 切 叶 蚁 属 蚁 后 都 
会 把 一 小 团 共 生 真 菌 菌 丝 体 放 进 自己 的 口 下 训 〈( 食 窦 ， 
位 于 食道 开口 下 面 的 一 个 空 腔 ) 里。 在 婚 飞 之 后 ， 蚁 后 
虹 去 它 的 翅膀 ， 开 始 在 土壤 里 控 梨 室 。 这 一 初始 梨 包 含 
一 个 狭窄 的 入 口 通 道 。 通 道 癌 下 延伸 20~30 厘 米 ， 通 道 


尽头 是 一 个 长 约 6 厘米 的 素 室 《图 示 1) 。 蚁 后 此 时 吐出 
那 团 梢 丝 体 ， 用 最 初 排出 的 卵 来 培养 销 丝 体 ， 然 后 以 这 
团 阔 丝 体 充 当 接 种 体 ， 开 拓 一 片 新 的 落 团 (彩色 插图 
18) 。 到 第 三 天 ， 轩 新 的 函 丝 体 已 经 开始 生长 ， 蚁 后 已 
经 排出 3~6 个 卵 。 到 第 一 个 月 的 月 末 ， 幼 锥 《包含 
Dp. Zu, BRAND 1505 A —^ OA AAA IX 
的 垫子 的 中 心 。 在 群落 创建 的 这 一 最 初 阶段 中 ， 蚁 后 目 
CPI, ES EA AN US CH 
耗 体 内 90% 的 卵 。 当 第 一 批 幼 虫 旺 化 出 来 时 ， 蚁 后 继续 
用 卵 来 喂养 它们 。 显 然 ， 因 为 现 阶段 呐 博 还 很 脆弱 ， 蚁 
后 没有 菲 最 初 培养 的 真 落 来 喂养 幼虫 。 如 末 蚁 后 未 能 建 
起 一 个 健康 的 梢 围 ， 整 个 群落 融 在 劫难 逃 。 作 为 谷 代 ， 
蚁 后 完全 靠 目 己 吴 体内 的 能 量 储备 为 生 ， 并 且 还 分 解 了 
PLE CATCH ASW 


第 一 批 工 蚁 孵化 出 后 ， 筷 们 开始 以 真 博 为 食 ， 并 且 
REA ED ARIS). BUE RIOR E HIM. TEMO 
并 非 全 是 能 及 育 的 ， 一 些 大 型 的 营养 卵 是 通过 两 个 或 以 
上 独特 但 晒 形 的 卵 合并 ， 在 其 输卵管 里 形成 的 。 工 蚁 用 
这 些 卵 来 培育 幼虫 。 在 差不多 一 个 星期 后 ， 年 轻 的 工 蚁 
打开 被 堵 住 的 巢 口 ， 开 始 在 周围 搜集 狠 草 。 它 们 收集 碎 
叶 ， 将 其 添加 到 真菌 培养 的 培养 基 里 。 这 时 候 ， 蚁 后 已 
经 停止 照料 幼虫 和 画 转 ， 成 了 一 人 台 “ 产 卵 机 >”。 在 它 的 余 


生 中 ， 它 将 一 直 扮 演 这 种 角色 。 蚁 后 一 直 被 工 蚁 环绕 

看 ， 工 蚁 们 照料 它 ， 用 排出 的 营养 卵 喂养 它 。 说 真 的 ， 

蚁 后 是 群落 最 宝贵 的 部 分 〈 彩 色 插 图 15) 。 它 是 超 个 体 
HARM, WREIK, AA AER. TRE 
经 承担 了 和 群落 的 所 有 “ 吴 体 ?职责 ， 其 中 包括 收集 粮草 ， 

RAKE, FAJE, PARAM, SETS IG HU 
争 者 对 群落 的 侵袭 。= 


图 示 1 美洲 切 叶 蚁 属 切 叶 蚁 的 群落 创建 过 程 。A: 在 第 


一 个 梨 室 内 ， 蚁 后 和 初生 的 菌 转 待 在 一 起 。B: VER 

花园 施肥 。 它 扯 开 菌 丝 团 ， 在 上 面 滴 了 一 滴 粪 液 。 真 菌 

生长 和 第 一 批 幼 虫 生长 的 三 个 阶段 是 同时 发 生 的 。[ 由 

玛 格 丽 特 。 尼 尔 森 (MargaretNelson) 重 绘 ， 基 于 图 里 

德 。 霍 尔 多 布 勒 - 福 赛 斯 (TuridH. 11dobler-Forsyth) 
所 绘制 的 原 图 。 


彩色 插图 18 b: 一 只 年 轻 的 沙漠 切 叶 蚁 蚁 后 在 培养 真 

菌 。 它 用 口腔 里 的 小 盆子 (OFS) 携带 来 的 真菌 接种 

体 已 经 被 吐出 ， 并 且 用 新 排出 的 卵 施 了 肥 。 下 : 在 一 个 

比较 先进 的 群落 创建 阶段 ， 沙 漠 切 叶 蚁 蚁 后 照料 初生 菌 
B|Y 494 Ek. (摄影 : 亚 力 克 斯 。 怀 尔 德 ) 


当 切 割 下 来 的 新 鲜 叶 子 和 植物 航 带 进 虽 里 时 ， 它 们 
被 切割 成 了 越 来 越 小 的 片 ， 然 后 效 上 晤 蚁 的 状 液 ， 被 加 
入 菌 围 培 养 基 里 〈《 彩 色 插 图 19 一 24) 。 蚂 蚁 接着 把 一 簇 
禾 梢 丝 体 从 函 围 扯 出 来 ， 种 在 新 形成 的 塔 养 基 上 。 接 种 
体 随 后 迅速 增殖 。 被 移植 的 菌 经 体 1 个 小 时 最 多 生长 13 
WR. BENENNEN, BEER DREH 
A EY 4 EAA e ETE a DES 


里 ， 在 那里 接受 保育 蚁 的 照料 《彩色 插图 23) 。 


美洲 切 叶 蚁 属 和 项 切 叶 蚁 属 切 叶 蚁 栽培 的 真菌 会 产 
生 一 种 菌 丝 顶端 脱 大 ， 这 种 月 大 个 称 作 真 阔 结 
(gongylidia) . HARES, IR I IRR 
Veal EKA ie 〈staphylae， 彩 色 插 图 22) 的 东西 。 蚂 蚁 
(RA TPIS GE ROR, "ed, RESE. EN 
富 含 脂 质 和 碳水 化 合 物 ， 而 菌 丝 含 有 较 多 的 蛋白 质 =。 
在 喂食 实验 中 ， 如 果 可 以 选择 ， 美 洲 切 叶 蚁 属 蚂 蚁 会 选 
择 食用 葡萄 球菌 徐 ， 而 非 菌 丝 :。 这 样 看 来 ， 葡 萄 球菌 
斤 似 乎 拥有 最 均衡 的 营养 成 分 组 合 。 
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彩色 插图 19 LA: Eart (Atta 
vollenweideri) WÄRE. 1E 2530 A WA ARH 
ZIRE, BUSTIER A CH ILAEURJ. GE 
X: VERB BRE) FA: 来 自 阿根廷 的 一 个 查 科 蕊 
叶 蚁 的 奠基 蚁 后 ， 被 它 的 第 一 批 小 个 子 工 蚁 女儿 环绕 
Ao (aw: MH ERSAH) 


282144820 一 只 正在 将 叶片 带 回 灶 的 大 关切 叶 蚁 工 
Bo GREG: 亚 力克 斯 。 怀 尔 德 ) 


彩色 插图 21 图 为 一 个 成 熟 的 塞 氏 美 切 叶 蚁 群落 的 菌 

团 ， 我 们 可 以 从 中 看 出 ， 育 幼 室 和 菌 围 紧密 交织 。 注 意 

图 中 投入 不 同 活动 的 工 蚁 等 级 的 多 样 性 。 (摄影 : 伯 特 
ERZAH) 
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彩色 插图 22 LA: 小 个 子 和 中 等 体形 的 工 蚁 处 理 菌 转 
里 的 植物 材料 ， 照 看 真菌 。 下 图 : END DATA 


的 真菌 花园 里 名 为 真菌 结 的 菌 丝 膨大 体 显 微 镜 照 片 。 
(摄影 : AAF EG EE) 
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化 室 。 你 可 以 看 到 一 些 蚁 腿 和 触须 紧 紧 地 贴 着 不 成 熟 的 

SAR AEM HA. FA: AAAF la Ae 
内 ， 一 只 有 色 的 特大 型 (RA) KAMP st 8 
蚁 环绕 、 照 料 着 。 可 以 轻易 辨认 出 正在 发 育 的 兵 蚁 的 一 
RIR, EBORE. (MR: MAR Emp 
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彩色 插图 24 LA: 大 头 切 叶 蚊 中 的 特大 型 和 小 型 〈 最 
小 的 ) 工 蚊 。 这 张 照 片 醒 目地 揭示 了 一 个 群落 中 的 工 蚁 
的 体形 的 极限 。 GEK: 亚 力克 斯 。 怀 尔 德 ) 下 图 : A 
形 最 小 的 工 蚁 。 在 收获 行动 中 ， 它 们 通常 待 在 被 运输 的 
植物 的 上 面 。 这 些 搭 便 车 者 保护 着 搬运 植物 的 蚂蚁 ， 使 
Ad AGER EGER. (摄影 : BE ERSA 
勒 ) 
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谢 研究 中 ， 研 客 结 果 揭 示 出 切 叶 蚁 和 共生 真 范 之 间 一 种 
重要 的 营养 相互 依赖 性 。 研 究 人 员 一 般 认 为 ， 一 旦 真 靖 
Pee IFRS SETAE. ARGH. RR. TER, wines fe 


成 碳 从 植物 质问 蚂蚁 的 转移 。 这 种 代谢 整合 能 够 使 蚂蚁 
利用 一 些 在 别 的 情况 下 得 不 到 的 固体 植物 质 。 整 合 主要 
涉及 木 聚 糖 和 诈 粉 ， 二 者 都 文 持 真 函 的 快速 生长 。 与 此 
前 的 假设 正 相 反 ， 纤 维系 似乎 不 太 章 要 ， 因 为 它 很 难 被 
真 苗 降解、 吸收。 因此， 如 果 这 些 源 自 实验 室 栽培 的 生 
物化 学 结 宁 正确 地 反映 了 真 函 在 目 然 界 共生 中 的 作用 ， 
那么 木 聚 糖 和 泻 粉 就 是 给 蚂蚁 提供 营养 的 主要 叶 厂 多 

HE, MIER. 


在 最 近 对 美洲 切 叶 蚁 属 和 顶 切 叶 蚁 属 的 研究 中 ， 以 
上 这 些 发 现 已 经 得 到 证 实 。 结 果 证 明 ， 对 真菌 -蚂蚁 结 
合 而 言 ， 纤 维系 不 是 主要 的 能 量 和 碳 的 来 源 。 实 际 上 ， 
可 靠 的 旁证 显示 ， 真 菌 完全 无 法 降解 纤维 素 三 。 相 应 
地 ， 最 近 的 研究 成 功 地 确定 了 一 种 负 贡 降解 切 叶 蚁 琴 转 
里 的 木 聚 糖 的 真菌 基因 。 = 


男 外 一 项 研究 报告 说 ， 工 蚁 提取 物 在 淀粉 、 麦 菠 
糖 、 项 糖 、 一 种 葡 衔 糖苷 上 显示 出 高 度 的 酶 活性 。 幼 虫 
提取 物 表 现 出 相似 的 情况 ， 但 显示 了 更 高 的 酶 活性 。 这 
些 酶 可 以 降解 项 糖 、 麦 牙 糖 、 昆 布 多 糖 ， 而 昆布 多 糖 是 
植物 的 一 种 半 纤 维系 细胞 壁 成 分 。 在 与 不 同 的 项 切 叶 蚁 
属 切 叶 蚁 共生 的 真菌 的 提取 物 中 ， 酶 活性 有 所 变化 。 在 
研究 中 ， 地 道 切 叶 蚁 (Acromyrmex subterraneus) MA 


落 提 取 物 在 昆布 多 糖 、 木 聚 糖 、 纤 维系 上 活性 最 强 ， 而 
海胆 切 叶 蚁 (Acromyrmex crassispinus) 的 真菌 提取 物 
在 昆布 多 糖 、 演 粉 、 麦 芽 糖 、 芒 糖 上 活性 最 强 。 = 


这 些 结果 ， 尤 其 是 与 昆布 多 糖 、 纤 维系 降解 有 关 的 
结果 ， 似 乎 与 完 现 的 友 现 存在 矛盾 ， 尤 其 是 蚂蚁 提取 物 
能 够 降解 植物 大 分 子 昆布 多 糖 这 一 点 让 人 产生 疑问 。 这 
一 难题 也 许可 以 被 这 一 事实 解答 ， 即 : A a Mpa S 
蚁 的 肠 道 并 排出 。 最 有 可 能 的 管 案 是 ， 在 蚂蚁 幼虫 提取 
物 里 被 检测 到 的 酶 可 能 部 分 来 源 于 被 消耗 了 的 真菌 。 


无 论 如 何 ， 真 二 都 不 是 切 叶 蚁 工 蚁 的 唯一 营养 源 。 
至 少 在 实验 室 里 ， 美 洲 切 叶 蚁 属 和 顶 切 叶 蚁 属 工 蚁 直接 
摄取 植物 体液 为 食 。 植 物体 液 束 像 “ 燃 料 ” 一 样 为 切 叶 蚁 
工 蚁 和 收获 运输 蚁 提供 能 量 。 实 际 上 ， 植 物体 液 的 摄取 
似乎 对 工 蚁 至 关 重 要 ， 因 为 在 实验 室 实验 中 ， 只 有 59%6 
的 能 量 需 求 是 通过 摄取 真菌 葡萄 球菌 艇 得 到 满足 的 二 。 
KBP, IRRE ce se N WERTEN RAE A ak 
长 ， 蚁 后 则 从 工 蚁 排出 的 营养 卵 中 获取 其 大 部 分 食物 ， 
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在 头 两 年 里 ， 新 生 的 切 叶 蚁 群落 成 长 缓慢 ， 但 在 接 
下 来 的 3 年 里 ， 群 族 将 飞速 成 长 。 等 到 群落 开始 产生 有 
车 膀 雄 蚁 和 蚁 后 ， 它 的 成 长 会 逐渐 停止 。 成 熟 的 美洲 切 
叶 蚁 属 群 落 规 模 都 十 分 庞大 。 据 估计 ， 在 哥伦比亚 切 叶 
蚁 中 ， 单 个 群落 工 蚁 的 数量 有 100 万 ~250 万 ; Sk Wet 
蚁 达 350 万 ; 突 氏 美 切 叶 蚁 有 500 万 ~800 万 ; 德 伦 怀 德 
切 叶 蚁 (Atta vollenweideri) 有 400 万 ~700 万 三 。 


在 真 落 栽培 蚂蚁 中 ， 只 有 顶 切 叶 蚁 属 和 美洲 切 叶 蚁 
属 的 切 叶 蚁 族群 中 拥有 凯 度 多 态 的 工 蚁 。 在 体形 和 解剖 
比例 上 ， 这 些 工 蚁 差异 很 大 ， 这 种 引 人 注 目的 多 态 性 在 
ARRAIN LP SE Ri. PIN UA Y 
AN Lis, WARMER, WRATH. ERS 
BUTT 7059] REN IA RAE Be IK 
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的 劳动 体系 为 基础 进行 说 明 。 = 


在 工 蚁 群体 中 ， 美 洲 切 叶 蚁 属 切 叶 蚁 的 体形 亚 等 级 
(图 示 2) 数量 众多 。 例 如 ， 在 塞 氏 美 切 叶 蚁 中 ， 从 最 


小 的 小 型 工 蚁 到 巨大 的 大 型 工 蚁 ， 头 部 宽度 相差 8 倍 ， 
干 重 相差 200 倍 (彩色 插图 24) 。 然 而 ， 在 同一 蚁 后 开 
创 不 久 的 发 展 中 的 群落 里 ， 工 蚁 体形 近乎 一 致 ， 头 部 宽 
度 频率 变化 相对 较 窗 ， 在 0.8~1.6 训 米 之 间 浮 动 〈 彩 色 
插图 14 一 19)〉 。 实 验证 明 ， 有 这 样 的 限制 是 必然 的 : 要 
成 为 共生 真 函 栽 塔 者 ， 头 部 宽度 需要 在 0.8~1.0 坚 米 之 
lA); 要 成 为 能 够 切割 平均 硬度 植物 的 工 蚁 ， 头 部 宽度 最 
小 要 为 1.6 旱 米 。 这 一 组 合 范 围 《〈0.8~1.6 坚 米 ) BR 
了 大 多 数 参 与 育 幼 工作 的 工 蚁 群体 。 于 是 ， 蚁 后 繁育 出 
大 量 体 形 差不多 的 个 体 ， 让 它们 一 起 执行 所 有 基本 的 群 
沙 任 务 。 随 着 群落 继续 成 长 ， 工 蚁 的 体形 变化 会 在 两 个 
方 各 上 拓宽 ， 头 部 宽度 最 低 0.7 坚 米 或 稍 低 于 0.7 坚 米 ， 
最 高 则 高 达 5 坚 米 左右 ， 频 率 分 布 的 峰值 变 得 更 加 尖 
锐 ， 明 显 偏 癌 较 大 体形 的 类 别 。 这 一 复杂 的 等 级 体系 反 
映 出 美洲 切 叶 蚁 属 的 劳动 分 工 。 这 种 分 工 非 常 适 于 收集 
和 加 工 真 苗 培 养 基 所 需 新 鲜 植物 ， 也 适 于 真 苗 的 栽培 。 


图 示 2 FIN TRLIRNEFER. ENMNDTSUS DATE 
拥有 蚂蚁 中 已 知 最 为 复杂 的 劳动 分 工 。[ 里 德 。 霍 尔 多 
布 勒 - 福 赛 斯 绘制 ， 来 自 G. Oster and E. 0. Wilson, 


Caste and Ecology inthe Social 


insects (Princeton, NJ:Princeton University 
Press, 1978) ] 


美洲 切 叶 蚁 属 切 叶 蚁 按照 工业 生产 流水 线 的 方式 组 
织 栽培 操作 。 流 水 线 的 起 始 段 是 掠 食 蚁 ， 由 头 部 宽度 
2.0~2.2 坚 米 的 工 蚁 构成 ;末端 是 体形 很 小 、 头 部 宽度 
主要 为 0.8 训 米 的 工 蚁 ， 它 们 需要 在 梨 内 工作 ， 照 料 娇 
弱 的 真菌 戎 丝 。 至 于 中 间 步 又 ， 则 由 体形 中 等 的 工 蚁 来 
执行 〈 彩 色 插 图 20 一 22) 。 


在 返 梨 后 ， 掠 食 蚁 〈 图 示 3， 步 又 1) 把 植物 碎片 技 
在 一 个 巢 室 的 地 上 。 然 后 ， 体 形 稍 小 的 工 蚁 捡 起 植物 碎 
片 ， 把 它们 切 成 1~2 野 米 宽 的 片段 CPR) 。 再 过 几 
分 钟 ， 体 形 更 小 的 蚂蚁 接 过 工作 ， 把 那些 片段 压 碎 ， 团 
成 潮湿 的 小 球 ， 添 加 姜 液 〈 步 又 3) ， 然 后 小 心地 把 它 
们 揪 入 相同 的 原料 推 中 《〈 步 又 4) 。 接 下 来 ， 体 形 其 至 
比 刚 才 描 述 的 工 蚁 更 小 的 工 蚁 从 密集 生长 真菌 的 地 方 扯 
下 一 缕缕 真菌 ， 将 其 种 植 在 新 构建 的 培养 基 表 面 上 【〈 步 
ES) 。 最 后 ， 体 形 最 小 、 数 量 最 多 的 那 种 工 蚁 巡视 真 
AA, HENNA, WALT) I 
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ATI 大 头 切 时 蚁 群落 的 “流水 线 ”。 通 过 它 ， 群 落 用 
刚 被 切 下 的 叶子 和 植物 创建 了 菌 团 。 〈 玛 格 丽 特 。 尼 尔 
森 绘 制 ) 


3X — FIN LL UA LSU ^e EB LAG AEA. © 
加 在 这 种 分 工 之 上 的 ， 是 年 龄 的 多 态 性 。 绝 大 多 数 亚 等 
级 的 年 轻 工 蚁 在 巢 内 执行 任务 ， 年 长 的 工 蚁 一 般 参 与 巢 
外 的 任务 。 最 小 的 工 蚁 亚 等 级 〈 束 是 所 谓 的 最 小 工 蚁 ) 
突出 地 阐释 了 这 种 区 别 : 小 型 工 蚁 在 桌 里 照看 真菌 和 幼 
忠 ， 虽 然 它 们 不 能 切割 、 运 送 叶 子 人 雄 片 ， 但 也 会 现 映 于 
收获 地 点 。 它 们 中 有 很 多 不 会 自己 走 回 昌 去， 而 是 骑 在 
正在 被 带 回 巢 的 叶片 上 (“搭便 车 ”"， 见 于 彩色 插图 24 一 
37) 。 在 桌 外 工作 的 小 型 工 蚁 个 体 很 有 可 能 较为 年 长 ， 
它们 的 作用 是 抵御 寄生 重量 对 叶片 运 送 者 的 攻击 ， 防 止 
寄生 重 蝇 在 蚂蚁 映 上 产 卵 。 但 是 ， 搭 便 车 者 的 作用 也 可 
PERZIE. RA AREH (Timothy 
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AIR] 2 AE 3E RASA KDE. VEROWESTE BE ITA 
后 ， 他 们 提出 一 种 猜想 : 搭便 车 者 也 负责 清理 叶片 ， 除 
去 真 画 污染 和 其 他 有 害 的 微生物 。 后 来 ，E. H. M. ER 
拉 - 内 托 CE. H. M. Vieira-Neto) 牵头 进行 了 一 项 实验 性 
研究 ， 研 究 成 果 有 力 地 支持 了 这 一 观点 三。 


美洲 切 叶 蚁 属 群 落 中 体形 最 大 的 群体 致力 于 群落 防 
御 。 但 是 ， 最 后 可 能 攻击 入 侵 者 、 捍 卫 领 地 的 义 是 比较 
年 长 的 工 蚁 《彩色 插图 25) 。 与 此 同时 ， 和 群落 防御 在 一 


定 程度 上 是 按照 工 蚁 体形 来 组 织 的 ， 例 如 ， 和 群落 中 存在 
一 种 真正 的 士兵 等 级 ， 这 是 一 些 体形 极 大 的 蚂蚁 ， 它 们 
拥有 由 大 块 内 收 肌 驱动 的 锋利 双 括 (彩色 插图 26) . Y 
们 特别 善于 张 逐 大 块头 的 敌手 ， 尤 其 是 用 椎 动物 。 在 对 
清 头 切 叶 蚁 进行 的 一 项 研究 中 ， 研 究 者 记录 了 不 同等 级 
的 工 蚁 在 群落 防御 中 的 不 同 参 与 程度 。 当 群落 遭受 珍 椎 
动物 捕食 者 的 威胁 时 ， 大 多 数 巨 大 的 兵 蚁 被 征召 起 来 。 
然而 ， 当 一 个 群落 必须 保卫 它 的 梨 或 员 食 区 ， 使 其 免 遭 
同 种 或 异种 蚂蚁 竞争 者 的 侵扰 时 ， 对 征召 信号 做 出 回应 
的 主要 是 体形 较 小 的 蚂 蚁 。 小 型 蚂蚁 数量 更 多 ， 更 适合 
和 敌对 蚂蚁 开展 领土 战争 三 。 对 俘 办 切 叶 蚁 进行 的 研究 
也 报告 了 相似 的 结 末 。 根 据 实验 ， 在 这 一 蚁 种 中 ， 小 型 
TREA AA E ME DIE EE ERI ER P FR E N A EUR 
PETA Te AE SA MUA I STRATE EI AE 
放 时 ， 回 应 最 为 强烈 三， 但 运输 草 片 的 砚 食 蚁 完全 不 做 
回应 。 然 而 ， 在 哥伦比亚 切 叶 蚁 中 ， 当 它们 的 巢 受 到 行 
军 蚁 “Nomamyrmex esenbeckii” 二 的 突袭 时 ， 受 到 征召 的 
主要 是 体形 巨大 的 工 蚁 〈 兵 蚁 〉， 这 些 工 蚁 会 对 行军 蚁 
的 攻击 做 出 具体 的 回应 。 = 
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彩色 本 图 25 Nomamyrmex 属 的 行军 蚁 经 常 攻击 切 叶 蚁 群 

Be PARRA F, CS DAH AY AR EN et 

RELSE f “Nomamyrmex esenbeckii" I — A f) 
FW, (GER: 亚 力克 斯 。 怀 尔 德 ) 
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645026 LA: 大 头 切 叶 蚁 特大 型 工 蚁 〈 兵 蚁 ) 的 
头 。 由 大 块 肌肉 驱动 的 锋利 双 额 能 够 轻易 切 开 人 的 皮 
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在 美洲 切 叶 蚁 属 工 蚁 的 收获 行为 中 ， 吴 体 大 小 的 差 
异 决定 了 它们 收获 的 效率 ' 汪 。 切 叶 蚁 疯 食 者 收获 叶片 的 
质量 通常 和 它 的 吴 体 大 小 正 相 关 。 在 切割 过 程 中 ， 工 蚁 
通 币 把 其 后 腿 固 定 在 叶子 边缘 ， 头 部 的 切割 桥 以 号 体 为 
轴 ， 像 圆规 般 在 叶 面 组 组 划 出 一 道 弧 线 ( 彩 色 插 图 27 一 
29) 。 通 过 这 种 方式 ， 切 出 的 碎片 大 小 必然 导 切 割 关 的 
吴 体 大 小 保持 着 一 定 比例 关系 。 然 而 ， 在 其 他 研究 中 ， 
研究 人 员 没 有 发 现 大 头 切 叶 蚁 的 腿 长 和 叶子 雁 斤 的 切割 
曲率 之 间 有 什么 关系 守 。 事 实 上 ， 在 切 叶 的 蚂蚁 可 以 改 
变 头 部 和 胸部 之 间 的 角度 ， 使 其 在 切割 时 有 相当 大 的 灵 
活性 。 可 见 ， 雁 片 的 大 小 不 是 由 作为 文 点 的 腿 的 长 度 单 
独 决 定 的 。 我 们 也 可 以 认为 切 叶 蚁 况 食 者 在 切割 时 并 不 
直接 评估 碎 厂 质量 ， 而 是 把 叶子 的 人 硬度 当 作 一 种 间接 的 
尺度 ， 以 此 调整 被 切割 的 雄 片 的 大 小 。 这 样 一 来 ， 里 然 
蚂蚁 无 法 切割 超过 它们 里 体 大 小 的 雄 片 除非 它们 党 着 
切割 边缘 移动 ) ， 但 它们 能 够 改变 其 姿势 ， 切 割 出 较 小 
的 叶子 碎片 。 如 果 切 叶 蚁 碰 上 和 柔软 的 果实 ， 它 们 会 急切 
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称 滑 头 切 叶 蚁 中 天 存在 证 据 ， 证 明 工 蚁 的 体形 兰 异 决定 
了 分 工 的 情况 。 大 型 工 蚁 切割 果实 ， 中 型 工 蚁 运送 果 

实 。 如 果 每 趟 行程 的 负 谷 量 更 大 ， 总 的 收获 运输 率 显 然 
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DIESEL EA ARH ORLE) 切 下 一 块 叶子 碎 
片 。 只 有 一 个 额 起 到 了 “切割 刀 ” 的 作用 ， 留 下 另 一 个 


充当 了 “引导 者 ”。 切 叶 蚁 也 可 以 用 切割 的 颖 一 侧 的 

足 ， 把 叶子 碎片 的 切割 边缘 往 上 搜 。 这 一 动作 显然 增加 

了 叶子 的 硬度 ， 在 切割 过 程 中 起 到 了 者 助 作 用 。 注 意 那 

只 蚂蚁 如 何 用 它 右 边 的 触须 探究 将 被 切割 的 叶子 的 表 
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持 不 动 ， 充 当 了 切割 钳 口 〈 彩 色 插 图 27 和 29) 。 图 示 4 
和 5 是 完整 的 切割 步骤 。 蚂 蚁 的 运动 显 张 开 ， 显 的 顶端 
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切割 钳 口 紧 贴 着 叶子 进一步 同 前 ， 延 长 切口 。 在 这 一 阶 
段 ， 运 动 额 也 进一步 深入 叶子 表面 ， 从 而 为 切割 钳 口 开 
性 了 路 径 。 当 两 个 钳 口 相遇 ， 和 循环 束 重 新 开始 。 束 这 
样 ， 一 个 钳 品 起 到 了 切 制 思 的 作用 ， 男 一 个 则 充当 “ 引 
导 者 ”。 但 是 ， 这 里 不 存在 “惯用 里 ?”， 左 钳 口 和 右 钳 口 
都 能 充当 切割 刀 ， 如 何 运 用 取决 于 叶片 被 切割 的 方 回 。 


彩色 插图 28 LA: 一 只 大 头 切 叶 蚁 即将 完成 对 一 块 叶 
片 的 循环 切割 。 (摄影 亚 力克 斯 。 怀 尔 德 ) 下 图 : 美 
里 进行 收获 活动 ， 蓝 色 的 天 空 
克里斯蒂 安 。 齐 格 勒 ) 
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彩色 栈 图 29 LE: 阿根廷 的 周一 切 叶 蚁 《Acromyrmex 

lundi) 从 一 片 叶 子 上 切 下 一 块 碎 叶 。 下 图 : 巴拿马 的 

a Z eta (Acromyrmex coronatus) 从 一 片 叶 子 上 切 
下 一 块 圆 形 碎片 。 (摄影 : 亚 力克 斯 。 怀 尔 德 ) 


切 叶 蚁 在 切割 时 通 各 会 发 出 刺耳 的 声音 。 在 切割 叶 
片 时 ， 一 些 工 蚁 会 抬 起 再 放下 它们 的 柄 后 腹 。 这 种 运动 
与 美洲 切 叶 蚁 属 工 蚁 发 出 声 啊 时 所 做 的 运动 一 样 〈 图 示 
4 和 5) 。 那 种 声 啊 来 自 一 个 柄 后 腹 器 官 ， 该 左 官 包括 一 
个 位 于 第 一 柄 后 腹 背 甲 上 的 表皮 音 鱼 和 一 个 位 于 后 腹 柄 
上 的 刮 擦 器 。 通 过 在 刮 擦 器 上 摩擦 音 雏 ， 蚂 蚁 制造 出 听 
得 见 的 振动 二 。 通 过 录像 记录 切割 行为 ， 同 时 用 激光 振 


动 仪 记录 从 叶子 表面 发 出 的 振动 信号 ， 研 究 人 员 对 显 的 
运动 和 摩擦 声 之 间 的 时 序 关 系 进行 了 分 析 ， 结 果 发 现 摩 
控 声 大 多 发 生 在 切割 颗 在 植物 组 织 中 移动 时 《图 示 

5) 。 摩 探 声 产生 了 复杂 的 吐 振 动 ， 而 这 些 振动 让 晒 具 
有 了 振动 切片 刀 【〈 显 微 切片 机 的 振动 刀 ) 的 特点 。 实 际 
上 ， 当 用 实验 模仿 切割 过 程 时 ， 研 究 人 员 发 现 振动 的 吐 
减少 了 材料 被 切割 时 难免 发 生 的 力 的 波动 。 这 样 一 来 ， 
摩 探 振 动 起 到 了 促进 作用 ， 切 割 柔 弱 的 叶子 组 织 变 得 更 
加 顺利 >. 


从 叶子 上 切割 碎片 要 求 有 力 的 蜂 肌 有 具备 很 大 的 力 
量 。 相 应 地 ， 美 洲 切 叶 蚁 属 切 叶 蚁 的 里 肌 占 其 头 部 宫 质 
量 的 50% 以 上 ， 或 身体 总 质量 的 25% 以 上 三。 切割 叶子 
也 是 一 种 非常 消耗 能 量 的 剧烈 运动 。 研 究 人 员 用 一 种 极 
其 灵敏 的 流转 式 呼吸 运动 测量 系统 测定 了 切割 叶子 时 工 
蚁 的 新 陈 代谢 率 ， 发 现 其 大 大 高 于 标准 率 和 切割 后 的 运 
动 新 陈 代谢 率 。 经 测定 ， 切 割 叶子 的 呼吸 范围 和 飞行 昆 
虫 的 呼吸 范围 相当 ， 而 后 者 的 新 陈 代谢 是 所 有 动物 中 最 
为 活跃 的 。 因 此 ， 在 决定 蚂蚁 的 负荷 选择 、 个 体 层 面 和 
群落 层面 的 砚 食 效率 上 ， 切 割 叶子 时 所 需 的 里 能 量 可 能 
发 挥 了 重要 作用 (彩色 插图 30 一 33) 。 
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图 示 4 切 叶 蚁 正在 切割 叶片 。 在 一 路 切割 时 ， 工 蚁 振动 
它 的 腹部 ， 制 造 了 一 种 摩擦 声 。 振 动 促进 了 切割 过 程 ， 
但 更 重要 的 是 这 种 声音 也 是 一 种 近 距 离 征召 信号 ， 声 音 
可 以 把 附近 的 景 伴 吸引 过 来 ， 帮 助 收获 品质 优良 的 叶 
子 。 摩 擦 信号 被 激光 多 普 勒 振动 仪 记 录 了 下 来 《作为 叶 
子 振动 的 速率 ) 。 左 下 : 在 切 害 时， 振动 主要 通过 额 传 
输 。 右 下 : 当 颖 没有 触及 叶子 时 ， 振 动 通过 腿 传输 到 了 
底部 。[ 玛 格 丽 特 。 尼 尔 森 绘制 ， 基 于 F. Roces, 
J. Tautz, andB.H. I Idobler, “Stridulationinleaf- 
cuttingants: short-rangerecruitmentthroughplant- 


bornevibrations, ” Naturwissenschaften80 (11) : 
521-524 (1993) . ] 


图 示 5 ER: 在 切入 一 片 嫩 叶 杜 合 头 部 的 运动 。 下 图 : 
IHNEN ERF. ERMERTEMERH 
长 内 被 记录 到 的 残 波 的 数量 。 下 面 的 扫描 图 描绘 了 对 一 
片 叶子 的 摩 探 声 进行 的 原始 激光 刺激 测量 。 箭 头 指 示 的 
是 上 面 显 示 的 四 次 切割 阶段 所 发 生 的 时 间 。[ 由 玛 格 丽 

特 。 尼 尔 森 重 绘 ， 基 于 F.Roces，J，Tautz，and 

B. Hol Idobler, "Stridulation in leaf-cutting 
ants:short-range recruitment through plant-borne 

vibrations, "Naturwissenschaften 80 (11) :521- 

524 (1993) . ] 


在 过 去 20 年 里 ， 为 了 研究 切 叶 蚁 的 负 答 选择 问题 ， 
研究 人 员 发 表 了 不 计 其 数 的 论文 ， 我 不 打算 在 这 里 回顾 
REA. GIS AAA SARE IRA, BIN 
参量 众多 。 昌 然 ， 正 如 所 提 及 的 那样 ， 切 叶 工 蚁 的 体形 
和 被 切割 的 叶子 雁 片 大 小 《面积 ) 之 间 存 在 对 应 关系 ， 
(ERE ACD IED DE ME) 的 最 佳 参 量 。 其 
原因 在 于 ， 磁 片 的 质量 既 取 决 于 单位 面积 的 叶子 质量 ， 
也 取决 于 雁 片 的 体积 。 大 头 切 叶 蚁 和 得 死 院 斯 切 叶 蚁 的 
疯 食 蚁 一 般 不 会 按照 叶子 密度 参数 来 调整 切 叶 行为 。 相 
反 地 ， 不 同体 形 的 工 蚁 倾向 于 切割 密度 不 同 的 叶子 =。 
在 其 他 美洲 切 叶 蚁 属 蚁 种 中 ， 也 友 现 过 相似 的 疯 食 蚁 多 
态 性 和 资源 匹配 的 模式 。 男 一 方面 ， 为 外 几 项 独立 研究 
己 经 证 明 ， 叶 子 密度 越 大 ， 碎 片 越 小 三 。 


运输 时 叶子 人 雄 片 的 质量 也 影响 运输 蚂蚁 的 奔跑 速 
度 ， 并 且 这 两 种 参量 《运输 质量 和 补给 时 间 ) 还 会 影响 
群落 的 植物 质 摄 入 率 , 三。 运输 较 重 碎 片 的 工 蚁 速度 较 
慢 ， 也 许 不 会 对 摄 入 率 产 生 消极 影响 ， 因 为 每 次 交付 时 
收获 率 提 高 了 。 但 是 ， 较 重 的 负 答 会 使 运输 时 间 延 长 ， 
而 这 有 可 能 造成 其 他 有 害 的 后 果 。 例 如 ， 食 物 源 信 息 问 
群落 的 传输 有 可 能 被 耽误 ， 从 而 削弱 征 各 的 速度 和 强度 


于 是 ， 短 暂 的 运输 时 间 似 乎 成 了 切 叶 蚁 况 食 体系 中 
的 一 个 优点 ， 这 使 负荷 大 小 对 叶子 运输 者 的 影响 最 小 。 
个 体 最 大 化 模式 虽然 在 独 大 的 部 食 动 物 中 是 有 利 的， 但 
它们 无 论 如 何 都 无 法 解释 美洲 切 叶 蚁 属 运输 者 做 出 的 负 
荷 选择 三。 实际 的 情况 有 可 能 是 ， 低 负荷 可 以 实现 速度 
的 最 大 化 ， 但 这 是 对 群落 整体 工作 而 言 的 ， 而 非 个 体 工 
蚁 层面 的 负重 。 老 实说 ， 磁 片 大 小 可 能 受到 众多 因素 的 
影响 ， 其 中 包括 工 蚁 的 体形 、 切 割 的 能 量 消 耗 、 叶 子 的 
密度 《质量 ) 、 迅 速 把 如 食 信息 传送 到 群落 的 需要 、 收 
获 地 后 的 距离 、 植 物 的 品质 ， 以 及 “运营 成 本 。“ 运 营 
成 本 ”很 有 可 能 随 看 肆 厂 的 增 大 而 增加 。 


还 有 一 个 方面 与 切 叶 蚁 的 收获 选择 有 关 。 雷 纳 : 沃 
思 及 其 同事 进行 的 一 项 研究 证 明 ， 哥 伦比 亚 切 叶 蚁 竟 食 
者 愿意 从 受 旱 的 植物 上 收获 叶片 ; 它们 从 受 旱 植物 个 体 
的 叶子 上 收获 的 叶子 雁 片 要 远 远 超过 从 生长 戊 盛 的 叶子 
上 收获 的 叶子 雁 片 。 进 一 步 的 分 析 显 示 ， 晤 蚁 之 所 以 青 
睐 受 旱 的 叶子 ， 是 因为 这 些 叶 子 包 含 浓度 更 高 的 氨基 酸 
ERRATA E AO >. 


彩色 插图 30 EM: ER X vov LH LHL M na 
ARA Rh, ee Ho (ARR: 
A wa, bare ae 
子 。 负 责 运 输 的 蚂蚁 捡 起 从 树 上 的 收获 地 点 掉 到 地 上 的 
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彩色 插图 31 美洲 切 叶 蚁 属 蚂 蚁 把 收获 的 植物 碎片 运 回 
XX. 摄影: MH ERS) 


彩色 插图 32 美洲 切 叶 蚁 属 蚁 种 的 真 食 纵 队 一 般 都 被 叶 
子 运 输 者 包围 着 。 CER: WAT GE) 


彩色 插图 33 即使 是 在 不 使 用 的 时 候 ， 美 洲 切 叶 蚁 属 切 
叶 蚁 长 长 的 运输 小 径 也 清晰 可 见 ， 维 修道 路 的 工 蚁 经 
清理 路 面 上 的 植物 。【( 摄 影 : 休 伯 特 。 赫 效 ) 


壬 美洲 切 叶 蚁 属 蚁 种 劳动 分 工 的 几乎 每 个 层面 中 ， 
体形 因素 都 非常 重要 。 工 蚁 和 庞大 的 蚁 后 之 间 的 体形 和 
解剖 差异 尤其 显著 。 蚁 后 是 这 个 社会 唯一 
体 。 在 比较 蚁 后 巨大 的 卵 梨 和 工 蚁 “退化 的 ”卵巢 时 ， 这 
种 差异 达到 了 顶点 。 


随 着 蚂蚁 年 龄 的 增长 ， 其 体形 的 改变 使 得 其 劳动 内 
容 也 发 生 了 转变 。 例 如， 在 塞 氏 美 切 叶 蚁 四 个 身体 等 级 
ub ee ee bei ceri eig 
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生长 、 腊 态 行为 的 增加 。 实 际 上 ， 在 其 等 级 的 设计 上 ， 
一 般 的 蝎 蚁 和 特殊 的 美洲 切 叶 蚁 属 蚂 蚁 都 受到 严格 限 
制 。 各 种 蚁 类 都 以 一 个 单一 的 变形 规则 来 创建 身体 等 
级 ， 而 这 一 规则 可 以 转化 为 一 种 单一 的 录 速 生长 曲线 ， 
适用 于 任何 一 对 有 共 体 的 维度 ， 如 头 锅 与 前 胸 背 板 宽 。 因 
此 ， 无 论 在 哪个 方面 ， 美 洲 切 叶 蚁 属 蚁 种 都 没有 进化 到 
接近 可 能 的 极限 。 任 务 比 等 级 多 得 多 。 根 据 初步 的 粗略 


估计 ， 七 个 等 级 要 承担 的 任务 多 达 20~30 种 。 不 仅 如 
此 ， 你 还 可 以 在 美洲 切 叶 蚁 属 蚁 种 中 分 辨 出 另外 一 种 限 
制 了 身体 等 级 划分 的 重要 现象 ， 即 行为 多 态 的 进化 超越 
了 形体 多 态 。 在 进化 的 过 程 中 ， 美 洲 切 叶 蚁 属 切 叶 蚁 创 
建 务 动 分 工 ， 主 要 是 通过 大 大 扩大 工 蚁 的 体形 差异 ， 并 
增添 适量 的 异 速生 长 和 相对 而 言 数 量 要 大 得 多 的 异 态 行 
AD, & 


作为 工 蚁 体形 变化 的 一 种 反映 ， 异 态 行为 在 特定 的 
范畴 内 有 规律 的 变化 。 它 与 任务 划分 现象 关系 密 
切 .。“ 可 以 说 ， 当 任务 被 分 成 两 个 或 两 个 以 上 的 连续 阶 
段 ， 从 而 让 材料 从 一 只 工 蚁 被 传 到 另 一 只 那里 ， 就 是 一 
种 任务 划分 。” 蚁 学 家 知道 ， 这 种 现象 存在 于 不 同 环 
境 下 的 多 个 蚁 种 里 ， 这 包括 切 叶 蚁 的 “ 传 桶 救火 式 ” 收 
获 。 在 这 种 收获 方式 中 ， 一 些 工 蚁 切 下 叶子 ， 然 后 扔 到 
地 面 上 ， 下 一 组 工 蚁 做 进一步 的 切 制 《彩色 插图 30) 。 
其 他 工 蚁 沿 着 路 径 运 送 材料 ， 传 递 的 距离 不 等 ， 直 到 把 
材料 运 回 巢 里 (彩色 插图 32 和 33) 三 。 在 一 些 美洲 切 叶 
蚁 属 蚁 种 中 ， 例 如 哥伦比亚 切 叶 蚁 ， 运 输 者 沿 着 路 径 建 
立 起 一 个 或 多 个 储藏 所 。 在 其 他 蚁 种 中 ， 包 括 德 伦 怀 德 
切 叶 蚁 ， 叶 子 则 被 随意 丢 在 路 径 上 ， 彼 此 距离 不 等 。 在 
德 伦 怀 德 切 叶 蚁 中 ， 沿 着 已 经 确立 的 路 径 ， 草 的 碎片 被 
分 段 运送 到 巢 里 ， 最 远 运输 距离 达 150 米 三。 碎片 的 切 


割 和 运输 是 不 同 的 行为 ， 通 利 由 体形 不 同 的 工 蚁 来 执 

行 。 由 于 切 审 叶子 消耗 的 能 量 比 运输 大 得 多 三， 预计 群 
落 会 安排 体形 较 大 的 工 蚁 来 执行 这 一 任务 。 当 收获 地 操 
距离 个 很 近 时 ， 这 种 体形 效应 不 太 明 显 。 此 外 ， 也 不 存 
在 物理 汇 迹 。 在 这 样 的 状况 下 ， 切 叶 者 通 闸 独自 把 草 叶 
HEAR. 然而， 如 果 疯 食 路 径 较 长 ， 工 蚁 会 组 成 运输 
链 ， 每 刻章 叶 由 2~5 只 工 蚁 运输 。 一 般 来 说 ， 第 一 批 运 
输 者 只 运输 一 小 段 距离 ， 束 会 将 雄 片 丢 挥 。 有 了 时候 ， 切 
叶 者 会 参与 第 一 阶段 的 收获 物 运 输 。 但 是 ， 在 扔 挥 运输 
的 东西 后 ， 它 们 通 第 会 返回 收获 区 。 最 后 一 批 运输 者 运 
和 输 距 离 最 长 。 此 外 ， 扔 掉 被 运输 的 叶子 雁 刻 的 可 能 性 与 
工 蚁 的 体形 和 运输 量 无 关 。 


德 伦 怀 德 切 叶 蚁 的 这 种 运输 链 有 什么 优点 呢 ?” 曾 有 
人 提出 ， 对 那些 为 了 把 收获 的 叶子 碎片 运输 到 虽 里 的 切 
叶 蚁 蚁 种 来 说 ， 这 样 可 以 实现 运输 量 的 最 大 化 。 然 而 ， 
实验 数据 并 不 支持 这 样 的 假设 = 。 


在 把 收获 物 运 回 菏 的 运输 链 中 ， 残 像 德 伦 怀 德 切 叶 
蚁 的 那样 ， 最 后 阶段 的 运输 者 搬运 的 距离 最 远 ， 卡 尔 : 
安德森 (Carl Anderson) 及 其 同事 探讨 了 这 一 模式 的 几 
种 优点 和 缺陷 三 。 他 们 认为 ， 这 样 的 任务 划分 有 可 能 会 
提高 工 蚁 的 工作 效率 ， 因 为 在 按 次 序 部 署 时 ， 工 蚁 更 有 


可 能 成 为 某 一 环节 的 专家 ， 因 而 群落 的 总 体 资源 回收 率 
应 该 更 高 。 但 是 ， 实 验证 据 也 并 不 完全 支持 这 些 理论 性 
的 推理 。 


最 后 ， 杰 奎 琳 :罗斯 查 德 (Jacqueline Röschard) 和 
EMER GE (Flavio Roces) 提出 了 第 三 种 假说 : 
德 伦 怀 德 切 叶 蚁 的 运输 链 加 速 了 关于 植物 物种 和 收获 的 
食物 质量 的 信息 的 传输 二。 他 们 认为 ， 在 路 径 上 丢掉 碎 
片 可 以 让 负责 切割 的 工 蚁 迅速 返回 执行 它们 的 任务 。 此 
外 ， 在 竞 食 中 短 距 离 移动 促进 了 踪迹 信息 素 标记 的 加 
固 ， 而 踩 迹 信息 素 的 加 固 又 促进 训 食 力量 的 征召 和 随后 
的 对 收获 地 点 的 独占 。 丢 在 路 径 上 的 碎 卢 或 许 还 可 以 充 
当 信 息 信 号 。 例 如 ， 外 出 的 竞 食 者 有 可 能 获取 正在 被 收 
获 的 资源 的 信息 。 如 果 这 种 “信息 传输 假说 ”是 正确 的 ， 
那么 在 信息 很 珍贵 (例如 发 现 了 高 品质 的 资源 ) 的 条 件 
下 ， 或 者 当 群 洲 收 获 贰 乏 时 ， 那 么 可 以 预计 ， 运 输 链 的 
形成 会 更 为 频繁 汪 。 罗 斯 查 德 和 罗 塞 斯 已 经 获得 了 支持 
这 一 推测 的 证 据 . 三 。 


田野 实验 己 经 证 明 ， 当 被 选中 的 疯 食 地 点 出 现 高 部 
WHEEL AE Hr AE MI FPL EH 
大 小 无 天 。 此 外 ， 高 品质 雁 片 从 一 个 运输 者 传递 到 下 一 
个 运输 者 经 过 的 距离 更 短 。 更 多 的 运输 链 和 运输 链 中 更 


多 的 片段 是 对 运输 物 的 吸引 力 的 回应 ， 可 以 让 最 初 的 砚 
食 者 更 快 地 返回 砚 食 地 点 。 正 如 研究 人 员 推 测 的 那样 ， 
这 些 结果 表明， 运输 链 增 强 了 和 群落 层面 的 信息 流动 。 就 
像 前 文 所 说 的 那样 ， 研 究 人 员 所 获得 的 关于 相同 质量 、 
不 同 大 小 的 碎片 的 额外 信息 并 不 文 持 那 种 假说 ， 即 : 运 
和 输 链 使 个 体 层面 的 负荷 更 为 经 济 。 = 


恕 之 ， 在 切 叶 蚁 中 ， 叶 子 的 质量 对 征召 和 收获 强度 
影响 很 大 。 叶 子 质 量 的 参量 包括 叶子 的 柔嫩 上 度 、 和 营养 成 
分 ， 以 及 次 级 植物 化 学 物质 的 存在 和 数量 。 在 一 次 实验 
中 ， 实 验 者 给 大 头 切 叶 蚁 提供 了 来 自 哥 斯 达 歼 加 热带 落 
叶 林 的 49 种 木 本 植物 的 新 鲜 叶 子 ， 以 检验 它们 的 收获 偏 
好 。 叶 子 的 香 日 质 含 量 和 被 切割 的 碎 卢 的 数量 成 正比 ， 
而 次 级 化 学 物质 和 营养 成 分 的 可 利用 性 相互 影响 ， 决 定 
了 植物 材料 对 疯 食 蚂蚁 的 吸引 度 二。 在 另外 一 项 相关 研 
RFP, WTA RAH, RENAL (Inga edulis) 新 生 
的 嫩 叶 比 成 熟 的 叶子 包含 更 多 的 次 级 化 学 物质 ， 和 营养 成 
分 则 不 及 后 者 。 但 后 者 的 硬度 是 前 者 的 三 倍 ， 因 此 更 难 
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的 寄主 植物 上 安家 并 收获 的 蚂蚁 避 开 了 印加 豆 ， 而 那些 
栖 恩 地 品质 较 差 的 蚂蚁 接受 了 印加 豆 。 但 是 ， 由 于 这 种 
植物 较 老 的 叶子 便 度 大 ， 后 者 收获 的 主要 是 在 别 的 方面 


不 太 理 想 的 新 叶 o. CEE FF (Christian 
Ziegler) 担 摄 的 卷首 照片 中 ， 一 个 哥伦比亚 切 叶 蚁 群落 
一 年 里 收获 的 叶子 碎片 的 多 样 性 得 到 了 生动 展示 。 


束 这 样 ， 几 组 证 据 链 显示 ， 美 洲 切 叶 蚁 属 切 叶 蚁 群 
沙 的 收获 偏好 是 通过 平衡 几 种 参量 而 决定 的 。 而 且 ， 收 
获 行为 不 仅 依赖 特殊 的 叶子 特征 ， 也 依赖 作为 整体 的 生 
态 系统 的 特性 。 但 是 ， 由 于 比较 测定 侧重 的 参量 不 多 ， 
故 这 种 方法 无 法 捕捉 到 这 些 蚂蚁 的 收获 选择 负载 ， 难 以 
呈现 多 变 的 图 景 .三 。 
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RIRE DN E BE AAR EN GE D RU CTI 
其 信息 传输 和 社会 通信 。 信 息 传输 有 很 多 发 生 在 它们 收 
IR, Pig DILE PEA. BLUE ZK RS 
况 食 路 线 著 称 ( 彩 色 插 图 32 和 33) 。 这 些 道路 非常 明 
显 ， 人 肉眼 即 breton ON B ECR EXE 
从 那里 返回 。 收 获 地 点 大 多 是 树冠 ， 大 头 切 叶 蚁 、 哥 伦 
比 亚 切 叶 蚁 和 塞 氏 美 切 叶 蚁 只 以 此 为 收获 地 点 。 对 其 他 
蚁 种 而 言 ， 收 获 地 点 也 可 以 是 热 融 章 从 ， 比 如 德 伦 怀 德 
切 叶 蚁 专门 以 草 叶 为 目标 。 a WE 
AMET TS ICE EE 21 > 沙 物 标记 的 三 。 有 人 兽 提 出 ， 

这 种 踪迹 信息 素 至 少 包 含 两 种 功 g 性 成 分 : 一 种 易于 挥 
发 ， 充 当 了 征召 信号 ; 另 一 种 挥发 性 小 得 多 ， 作 为 持久 
的 定 问 线索 。 nn 
和 行为 细节 ， 以 及 其 引起 的 反应 仍 有 待 说 明 ， E 
为 中 信息 素 通 信 的 一 些 重 要 方面 已 经 得 到 了 分 析 : 


某 些 美洲 切 叶 蚁 属 蚁 种 的 挥发 性 征召 成 分 是 第 一 
蚁 踪迹 信息 素 ， 其 化 学 结构 已 经 被 确定 二 。 这 种 化 合 物 
Jb IAE IER 2-36 RS (MMPC) ， 在 除了 塞 氏 美 


Em 


切 叶 蚁 之 外 所 有 美洲 切 叶 蚁 属 蚁 种 中 ， 这 种 化 合 物 都 充 
当 了 一 种 征召 踪迹 信息 素 。 在 塞 氏 美 切 叶 蚁 中 ， 主 要 的 
征召 踪迹 信息 素 成 分 是 3- 乙 基 -2，5- 二 甲 基 吡 嗪 
(EDMP) 三 。 当 用 少量 此 类 物质 画 出 轨迹 时 ， 实 验 室 
群落 里 的 美洲 切 叶 蚁 属 工 蚁 乐于 对 这 些 轨迹 做 出 回应 ， 
即便 实验 者 画 出 的 轨迹 迁 回 曲折 r， 它 们 也 始终 追踪 前 
进 。MMPC 的 效力 极其 惊人 ， 在 理论 上 ，1 毫 元 这 种 物 
质 就 足以 画 出 让 得 克 陕 斯 切 叶 蚁 和 大 头 切 叶 蚁 荔 食 者 跟 
着 绕 地 球 转 三 圈 的 轨迹 .三 。 最 近 ， 在 有 关 德 伦 怀 德 切 叶 
蚁 的 一 项 实验 中 ， 这 一 记录 已 经 被 打破 。1 毫 区 这 种 踪 
迹 信 息 素 足以 铺设 一 条 绕 地 球 转 60 圈 的 轨迹 ， 其 效果 足 
以 让 这 种 切 草 切 叶 蚁 群落 中 大 约 50% 的 工 蚁 沿 着 这 条 轨 
迹 行进 三 。 


实际 上 ， 有 数 项 研究 显示 ， 在 切 叶 蚁 中 ， 气 味 可 以 
引导 多 种 多 样 的 行为 ， 其 对 气味 的 敏感 性 令 人 吃惊 。 并 
不 令 人 意外 的 是 ， 植 阔 蚂 蚁 的 咒 觉 系统 发 育 极 佳 。 在 昆 
HA, RE URGE ea TAA, UR be RSS aS ALL 
于 那里 (彩色 插图 34) 。 这 些 感觉 神经 元 把 气味 分 子 信 
恩 帝 给 触须 叶 ， 而 触须 叶 是 大 脑 的 一 部 分 “中 脑 ) 。 触 
须 叶 由 密密麻麻 的 神经 纤维 球 构成 ， 感 觉 神经 元 和 投射 
神经 元 在 那里 连接 起 来 ， 后 者 把 信息 传输 到 更 局 级 的 大 
ER CREAT TS Be E) o BURLA V8] Ae 


而 言 ， 触 须 叶 中 神经 纤维 球 的 数量 是 一 种 民 好 的 指标 。 

举 个 例子 ， 果 蝇 的 每 个 触须 叶 中 仅 有 43 个 神经 纤维 球 ， 

而 所 有 被 调查 过 的 植 务 蚂蚁 的 每 个 触须 叶 中 的 神经 纤维 
球 都 不 少 于 257 个 。 正 如 元 里 斯 带 娜 : 纪 贝 尔 (Christina 
Kelber) 及 其 合作 者 在 一 项 比较 神经 解剖 学 研究 中 完美 
证 明 的 那样 ， 低 级 植 阔 蚂蚁 中 的 梅里 蚁 CApterostigma 

mayri) 的 神经 纤维 球 最 多 ， 达 630 个 。 在 切 叶 蚁 中 ， 神 
经 纤维 球 的 数量 不 等 ， 为 336~459 个 ， 具 体 数 量 取 决 于 
蚁 种 。 此 外 ， 在 每 个 触须 时 中 的 神经 入 口 附 近 ， 切 叶 蚁 
中 较 大 的 工 蚁 拥有 极 大 的 神经 纤维 球 〈 巨 神经 纤维 

DR) 。 间 接 证 据 显 示 ， 这 种 巨神 经 纤维 球 参与 了 踪迹 信 
息 素 信息 的 处 理 〈 彩 色 插 图 34) >. 


T 6 834 美洲 切 叶 蚁 属 工 蚁 的 大 脑 及 其 与 头 部 的 主 
要 感觉 器 官 〈 和 触须 和 眼睛 ) 的 连接 示意 图 。 上 图 和 左下 
A: 美洲 切 叶 蚁 属 工 蚁 大 脑 的 三 维 重 建 ， 基 于 显 微 解 
Ho AL (红色 ) : MAT. OR: 视觉 叶 (注意 : 连 
接 眼 睛 和 视觉 叶 的 大 薄膜 没有 被 显示 ) o PB 〈( 浅 蓝 ) : 
Mio. CC (Hé): 中 央 复 合体 。 MB (黄色 ) : EE 
体 。 右 下 图 : 触须 叶 和 神经 纤维 球 的 特写 。AN GE 
E) : 触须 神经 。MG (红色 ) : 巨神 经 纤维 球 。 (2 
制 : 克里斯蒂 娜 。 凯 贝尔 ) 


参加 我 们 公开 谍 的 人 经 营 询 问 蚂 蚁 是 否 有 大 脑 ， 如 
果 得 到 否定 的 答案 ， 他 们 就 会 好 奇 “没有 大 脑 的 蚂蚁 为 
何 能 做 所 有 这 些 非 几 壮举 *”。 这 种 误解 也 许 在 一 定 程度 
上 源 于 一 句 话 ， 这 人 句 话 出 自 刘 易 斯 :托马斯 (Lewis 
Thomas) 于 1974 年 出 版 的 那 本 精彩 之 作 《 细 胞 生命 的 
礼赞 》 (The Lives of a Cel) 。 这 人 句 话 是 这 样 说 的 : “不 
能 认为 田野 里 的 一 只 孤独 的 蚂蚁 有 多 少 想 法 。 说 真 的 ， 
他 只 有 被 纤维 串联 在 一 起 的 几 个 神经 元 ， 完 全 不 可 能 拥 
有 一 个 头脑 ， 更 别 说 一 种 想法 了 。? 刘 易 斯 :托马斯 至 少 
在 两 点 上 错 了 。 他 说 的 蚂蚁 不 应 是 “他 ”， 而 是 “她 ”， 因 
为 所 有 的 蚂蚁 社会 大 部 分 时 间 都 仪 包含 肉 性 。 至 于 雄 
性 ， 正 如 我 们 已 经 讨论 过 的 那样 ， 通 党 生命 短暂 ， 它 们 
唯一 的 使 命 是 把 精子 送 入 蚁 后 体内 的 受精 蝇 。 更 重要 的 
是 ， 不 仅仅 只 有 “被 纤维 串联 在 一 起 的 几 个 神经 元 ”。 实 
际 上 ， 通 过 轴 帘 、 树 突 互 相连 接 的 神经 元 有 近 100 万 
个 ， 它 们 被 组 织 成 了 一 个 神经 系统 ， 以 及 一 个 彩色 插图 
34 所 示 的 结构 惊人 的 大 脑 。 正 如 我 们 刚才 提 到 的 那样 ， 
大 脑 中 化 学 信号 的 察 知 和 处 理 特别 复杂 。 


远 距 离 疯 食 路 线 的 信息 系 标 志 会 被 走 在 这 条 路 上 的 
UREDITE. AM, fa SAME. eva A tree 
的 征召 强度 取决 于 一 些 参量 ， 其 中 包括 食物 的 质量 和 群 
落 真 菌 对 新 鲜 植物 的 需求 了 。 踪 迹 信 息 素 和 其 他 标记 似 


乎 也 影响 食物 源 的 吸引 力 ， 进 而 促进 一 些 收获 活动 ， 例 
如 从 收获 地 点 切割 并 运输 叶子 碎片 于。 踪迹 信息 素 不 仅 
被 用 来 标记 主要 路 线 ， 也 标记 遇 蚁 种 去 的 树 权 和 嫩 术 ， 
疯 食 者 会 不 断 察 觉 那 种 化 学 轨迹 信号 。 在 砚 食 地 氮 的 短 
BRIEF HT VEN EINE ER DIN ES TOT. da 
上 ， 目 前 研究 人 员 只 及 现 过 一 种 用 于 有 登 加 的 物理 信号 

， 作 为 整体 的 切 叶 让 进行 的 绝 大 多 数 收获 活动 发 生 在 机 
冠 中 。 在 树冠 中 ， 一 群 群 蚂蚁 经 常会 只 从 一 些 特 定 的 叶 
子 上 切割 碎片 ， 志 到 那里 除了 一 些 叶 脉 之 外 一 无 所 有 ， 

而 附近 的 叶子 仍 几 乎 原封 不 动 《彩色 插图 35 和 36) o AR 
些 被 闹 食 者 频 莹 光顾 的 叶子 好 像 比 其 他 叶子 更 可 取 ， 也 
许 是 因为 它们 比较 柔嫩 ， 或 是 含 糖 和 氨基 酸 ， 或 合 有 和 较 
少 的 次 级 植物 性 化 合 物 。 通 过 及 出 县 加 的 特殊 短 距 征召 
信号 ， 蚂蚁 得 以 把 I] AEST D err E 到 这 些 高 品质 EJ FHP 
子 那里 。 下 面 说 说 过 程 。 一 些 切割 叶片 的 美洲 切 叶 蚁 属 
工 蚁 制造 了 一 些 靡 氛 声 。 利 用 激光 多 普 勒 振动 测量 仪 ， 
研究 人 员 已 经 能 够 记录 蚂蚁 在 叶子 表面 上 传输 的 信和 号 

(见于 图 示 4)〉 。 由 于 实验 中 提供 的 叶子 的 质量 不 同 ， 

在 切割 过 程 中 摩 控 发 声 的 工 蚁 的 比例 也 明显 不 同 。 当 提 
供 的 是 嫩 叶 而 非 病 叶 时 ， 摩 探 时 发 声 的 蚂蚁 明显 增多 。 

当 两 种 叶子 的 质量 被 糖衣 强化 时 ， 几 乎 所 有 正在 切割 的 
工 蚁 都 摩 探 发 声 ， 这 说 明 无 论 家 切割 的 材料 的 物理 特性 


如 何不 同 都 没有 关系 。 这 些 观 察 显示 ， 摩 擦 振动 的 制造 
受 叶 子 质量 影响 ， 切 叶 的 竞 食 者 运用 这 种 声音 辐 附近 的 
巢 伴 告知 叶子 的 质量 。 


20 世 纪 60 年 代 ， 休 伯 特 :马克 尔 〈Hubert Markl) 用 
一 系列 巧妙 的 实验 证 明 ， 切 叶 蚁 并 不 是 对 由 空气 传播 的 
摩 探 声 做 出 反应 ， 而 是 对 通过 实物 介质 传播 的 振动 非常 
敏感 。 三 以 这 些 重要 发 现 为 基础 ， 弗 拉 维 奥 : 罗 塞 斯 后 
来 做 了 一 些 系列 实验 ， 让 前 往 砚 食 地 点 的 美洲 切 叶 蚁 局 
工 蚁 在 一 根 振动 的 同 校 和 一 根 不 发 出 声 啊 的 嫩 术 之 间 做 
出 选择 。 在 面临 选择 时 ， 更 多 的 美洲 切 叶 蚁 属 工 蚁 对 征 
Ala AA BU SM, STC. MST 
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振动 信号 被 合并 起 来 时 ， 征 名 信息 素 的 效果 被 大 大 加 强 
了 。 在 上 自然 状态 下 ， 通 过 定位 振动 产 ， 附 近 的 工 蚁 对 通 
过 植物 材料 传播 的 摩擦 振动 做 出 了 反应 ， 然 后 加 入 叶子 
切割 作业 >. 


彩色 插图 35 CED Niet weet wage. 
一 些 叶 子 被 切割 殉 尽 ， 另 一 些 则 原封 不 动 。 (摄影 : 
特 。 和 霍 尔 多 布 勒 ) 


彩色 插图 36 巴拿马 ， 遭 到 哥伦比亚 切 叶 蚁 “光顾 ”的 

轻 木 (0chroma pyramidale) MW. EHH 71-3, w 

叶 蚁 仅 留 下 了 一 些 坚 硬 的 叶脉 ， 其 他 叶子 则 原封 不 动 。 
(摄影 : WATE © A) 
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作 报 警 信 写 。 由 于 摩擦 也 目 动 地 促进 了 切 叶 过 程 ， 研 究 
人 员 顺 理 成 革 地 认为 ， 切 叶 是 摩 氛 的 第 一 作用 ， 它 在 通 
信 中 的 运用 是 进化 中 的 一 种 衍生 观点 。 然 而 ， 后 来 的 研 
客 提 供 的 间接 证 据 证 明 ， 情 况 恰恰 相反 : 振动 对 切割 的 
促进 更 可 能 是 一 种 源 自 通信 过 程 的 附加 益处 =。 


切 叶 蚁 在 巢穴 建设 的 过 程 中 也 频频 摩 控 及 声 ， 尤 其 
是 在 用 它们 的 星 搬 运 土壤 颗粒 时 。 摩 探 振动 可 能 起 到 了 
近 距 离 征 名 的 作用 ， 以 便 从 素 伴 那里 获取 帮助 。 但 是 ， 
同样 有 可 能 的 是 ， 通 过 充当 振动 气 锁 ， 产 生 的 振动 同时 
强化 了 挖掘 能 力 。 己 


还 有 一 种 情况 ， 切 叶 蚁 的 摩擦 发 声 也 在 其 中 起 到 了 
通信 的 作用 。 最 小 的 工 蚁 〈 指 最 小 的 工 蚁 等 级 ) ARA 
在 被 其 他 蚂蚁 带 回 桌 的 叶子 雄 片 上 (图 示 3， 彩 色 插 图 
24 和 37) 。 这 些微 小 的 警卫 蚁 保护 着 叶子 运输 者 ， 使 其 


免 遭 寄生 的 蚤 蝇 的 攻击 ， 让 重 晶 无 法 在 它们 的 姊妹 身上 
产 卵 。 研 究 人 员 己 经 证 明 ， 通 过 植物 传播 的 摩 探 振动 ， 


叶子 运输 者 告知 搭便 车 者 ， 它 们 做 好 了 背 上 叶子 回 家 的 
准备 。 叶 子 运输 者 在 这 一 最 初 的 运输 阶段 制造 的 摩擦 振 
动 似乎 吸引 了 最 小 的 蚂蚁 ， 后 者 会 候 到 携带 者 和 叶子 碎 
FLEO. 


X 645137 一 只 大 头 切 叶 蚁 工 蚁 运载 着 一 块 叶子 碎 
片 ， 小 个 子 的 梨 伴 骑 在 叶片 上 面 ， 就 像 在 搭便 车 。 较 大 
的 蚂蚁 在 装载 时 制造 摩 探 振 动 ， 吸 引 小 蚂蚁 爬 到 它们 上 
面 。 搭 便 车 的 蚂蚁 保护 着 不 能 自卫 的 运输 者 ， 使 其 免 遭 
寄生 对 蝇 的 攻击 。 GRR: 亚 历 克 斯 。 怀 尔 德 ) 


无 论 是 困 在 一 处 局 部 塌方 中 ， 还 是 示 轴 收 对 的 蚂 
蚁 ， 受 到 阻碍 、 无 法 自由 移动 的 切 叶 工 蚁 都 会 制造 明显 
的 摩 探 振动。 通过 介质 传输 的 摩 欣 振 动 在 梨 伴 中 引 友 了 
近 距 报警 效应 汪 。 蚂 蚁 受到 报警 信号 的 吸引 ， 于 是 开始 
Zan UR BUR FE, MAR RABO ROS. A 
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有 力 地 配合 了 报警 信息 素 。 然 而 ， 在 一 场 大 规模 的 挑 是 
PEG PB. UR ET ACT. BU R BCS ER 
与 防御 性 分 泌 物 结合 在 一 起 的 信息 素 在 此 时 则 重要 得 
多 。 


就 像 其 他 大 多 数 蚁 种 的 工 蚁 那样 ， 美 洲 切 叶 蚁 属 和 
顶 切 叶 蚁 属 的 工 蚁 在 其 下 里 腺 《〈 这 些 腺 与 蚂蚁 的 蜂 相 
E) HEP TRIAS. Kok, BRIAR FA 
腺 信息 素 是 在 化 学 和 行为 上 有 特点 的 第 一 批 信 息 素 之 一 
c. MER- AER (Adolf Butenandt) 及 其 同事 证 
明 ， 下 晰 腺 分 泌 物 里 的 主要 化 合 物 是 柠檬 醛 。 他 们 注意 
Fl, AM L5X CEBO W P SERAIS ACA. fiierit. 
下 显 腺 占据 了 头 壳 体积 的 五 分 之 一 。 在 行为 检验 中 ， 他 
们 证 明 ， 那 些 分 泌 物 具有 一 种 报警 和 排斥 功能 。 其 他 研 
究 人 员 后 来 进行 的 研究 得 出 的 结果 则 不 同 : 虽然 他 们 识 
MHISE AHE, EERE, WARSI LAY, 
但 有 效 的 报警 信息 素 无 疑 是 4- 甲 基 -3- 庚 酮 。' 二 后 来 的 研 


TER, FEER RN BU) ES BUN BSR A 
包含 的 主要 是 4- 甲 基 -3- 庚 酮 ， 而 主要 在 桌 外 活动 的 较 大 
的 工 蚁 的 分 泌 物 主要 包含 柠 榜 醛 了。 这 些 有 趣 的 发 现 与 
此 前 讨论 过 的 以 工 蚁 的 吴 体 等 级 为 基础 的 攻 动 分 工 一 

BL, eH] SEN IU US TRAE PURI GTI AR 
ASP EE ATG IR MURR TIME T 
STUER AT UL IE we AS A AER, AB op SCE 
不 同 的 位 置 和 行为 背景 中 对 这 些 成 分 做 出 的 反应 ， 结 果 
会 很 有 趣 = 。 


对 超 个 体 的 运转 而 言 ， 最 为 重要 的 是 其 蚁 后 (发 挥 
繁殖 单位 作用 〉 和 工 蚁 (构成 了 其 蝶 体 单位 〉 之 间 的 通 
信 。 在 其 10 年 以 上 的 生命 周期 里 ， 一 个 大 型 美洲 切 叶 蚁 
属 群 落 的 蚁 后 能 够 生育 多 达 1.5 亿 的 女儿 ， 其 中 绝 大 多 
数 是 工 蚁 。 在 每 一 年 里 ， 成 熟 的 群落 里 有 数 千 只 雌性 没 
长 成 工 蚁 ， 而 是 长 成 有 翅 的 蚁 后 ， 每 只 蚁 后 都 能 交配 并 
独 目 创建 一 个 新 群落 。 此 外 ， 每 年 每 只 蚁 后 都 有 数 千 个 
后 裔 从 未 受精 卵 发 育成 短命 的 雄 蚁 。 通 过 年 轻 的 蚁 后 和 
雄 蚁 ， 群 落 繁殖 并 传播 了 它 的 基因 。 能 够 产生 最 大 数量 
健康 生殖 体 的 群落 ， 其 基因 保存 到 下 一 代 的 概率 最 大 。 
然而 ， 要 生产 如 此 之 大 的 产量 ， 和 群落 需要 大 批 工 蚁 ， 以 
确保 并 恢复 十 分 消耗 能 源 的 繁殖 群体 所 需 的 资源 。 喀 不 
夺 张 地 说 ， 工 蚁 的 唯一 目的 是 把 尽 可 能 多 的 王室 成 员 市 
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体形 庞大 的 美洲 切 叶 蚁 属 蚁 后 时 刻 都 被 它 的 女儿 工 
蚁 环绕 着 。 蚁 后 不 断 被 工 蚁 清洗 身体 、 距 食 ， 产 下 大 量 
的 昨 。 粗 略 的 计算 显示 ， 一 个 成 熟 的 群落 的 蚁 后 平均 每 
分 钟 产 下 20 个 卵 ， 每 天 产 下 28800 个 ， 每 年 产 下 
10512000 个 。 在 能 生育 的 蚁 后 存在 的 情况 下 ， 嘛 穴 工 蚁 
通 第 仅 产 下 畸形 的 营养 卵 ， 并 把 这 些 卵 喂 给 了 蚁 后 。 如 
果 在 完整 的 美洲 切 叶 蚁 属 群 沙里 ， 工 蚁 产 下 了 能 存活 的 
卵 ， 那 么 这 将 会 对 群落 的 效率 产生 消极 影响 ， 严 重 妨碍 
在 群落 数量 上 与 其 他 群 沙 开 展 的 生殖 竞争 。 因 此 ， 我 们 
应 该 预计 ， 虽 穴 工 蚁 会 持续 收 到 关于 它们 的 蚁 后 的 存在 
和 生育 力 的 信息 。 但 是 ， 在 巨大 的 美洲 切 叶 蚁 属 群 落 
中 ， 蚁 后 、 工 蚁 之 间 的 通信 怎样 才能 进行 呢 ? 我们 目前 
还 不 知道 ， 但 我 们 能 够 以 其 他 信息 为 基础 ， 做 出 合理 的 
推测 。 


美洲 切 叶 蚁 属 蚁 后 基本 上 一 直 待 在 广大 的 巢穴 结构 
中 央 的 元 围 室 中 的 一 间 里 ， 几 乎 一 动不动 。 它 在 那里 几 
乎 什么 也 不 做 ， 主 要 吃 营 养 卵 ， 产 下 生殖 卵 。 它 产 下 的 
卵 随后 被 工 蚁 分 散 到 整个 函 围 。《〈 这 样 的 分 散 是 必要 
的 ， 因 为 如 宋 那 些 卵 留 在 蚁 后 室 里 ， 蚁 后 可 能 会 被 越 来 
RZ AON PIE.) 分 散 的 卵 会 不 会 携带 着 蚁 后 存在 的 信 


ENE? 研究 人 员 最 近 已 经 证 明 ， 在 单 肉 的 路 木 蚁 佛 罗 里 

KASTEN (Camponotus floridanus) 中 ， 这 种 形式 的 通 
ERARE T o MERIR E T BURA KEM 
合 物 ， 这 些 化 合 物 充 当 了 一 种 显示 蚁 后 生育 力 的 信号 3 

。 工 蚁 对 这 种 信息 际 做 出 的 回应 束 是 限制 自 喘 产生 可 发 
T 工 蚁 对 蚁 后 产 下 的 卵 进行 的 分 散在 群 沙里 传播 
了 蚁 后 的 信和 号。 在 美洲 切 叶 蚁 属 蚁 种 的 群 洲 里 ， 似 乎 很 
有 可 能 发 现 相似 的 蚁 后 信号 传播 方式 。 
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只 要 两 种 有 机 体 像 切 叶 蚁 和 它们 栽培 的 真 苗 那样 生 
活 在 密切 的 互惠 共生 关系 中 ， 我 们 束 有 理由 认为 这 两 种 
共生 生物 之 间 会 存在 交流 。 真 苗 也 许 会 同上 自己 的 寄主 蚂 
蚁 发 信号 ， 告 知 蚂蚁 目 己 对 特殊 的 植物 培养 基 的 侦 好 ， 
或 变更 食谱 以 维持 营养 多 样 性 的 需求 ， 甚 至 对 有 害 增 养 
基 的 存在 及 出 芍 报 。 鹤 全 目前 ， 仅 有 为 数 不 多 的 一 些 研 
究 考 察 了 真菌 和 寄主 蚂蚁 之 间 的 交流 的 可 能 性 。 


研究 人 员 已 经 确定 ， 切 叶 蚁 收获 的 叶子 材料 的 选择 
既 取决 于 植物 的 物理 特征 ， 也 取决 于 植物 的 化 学 特征 三 
。 因 此 ， 我 们 有 理由 推出 ， 如 采 植 物 材 料 包 含 者 对 真 丙 
有 害 的 次 级 化 合 物 ， 工 蚁 就 会 俘 止 收获 这 些 植物 。 然 
而 ， 工 蚁 也 许 不 会 立即 做 出 这 样 的 反应 ， 可 能 要 过 几 个 
小 时 ， 苋 食 者 才 会 抛弃 这 种 食物 源 :。 不 过 ， 一 旦 这 一 
推迟 的 、 针 对 一 种 特殊 植物 材料 的 所 谓 的 “ 拒 收 ?开始 ， 
蚂蚁 就 会 持续 拒 收 数 天 ， 其 至 数 个 星期 。 那 么 ， 拒 收 指 
令 要 怎样 传达 给 在 况 食 的 工 蚁 呢 ? 


在 用 美洲 切 叶 蚁 属 和 项 切 叶 蚁 属 群落 做 的 实验 室 实 


验 中 ，P. HER] (P. Ridley 及 其 合作 者 证 明 ， 蚂 蚁 懂 
得 回避 那些 包含 对 真菌 有 害 的 化 学 物质 的 植物 材料 。 虽 
然 郧 食 者 最 初 把 挫 杂 着 放 线 菌 酮 (一 种 杀菌 剂 ) 的 橙 皮 
饵料 运 进 了 并 里 ， 但 它们 最 终 停止 了 收集 这 种 钮 料 的 行 
为 ， 并 且 这 种 拒 收 持续 了 多 个 星期 。 同 时 ， 实 验 群 落 也 
开始 拒 收 没 有 被 那 种 杀菌 剂 物 质 污染 的 检 皮 。 人 研究 人 员 
推出， 如果 培养 基 对 真菌 造成 了 毒害 ， 真 菌 就 会 产生 一 
种 化 学 信号 ， 对 打 理 真菌 花园 的 蚂蚁 产生 负面 的 影响 = 
。 在 一 项 后 续 研 究 中 ， 研 究 人 员 和 尝试 妃 踪 这 一 假定 的 真 
菌 信号 的 路 径 三 。 他 们 的 结果 显示 ， 真 菌 制造 的 信号 的 
确 不 直接 影响 克 食 者 ;由 此 说 来 ， 肯 定 是 因为 与 真菌 发 
生 过 接触 的 非 疯 食 工 蚁 的 间接 传导 ， 所 以 拒 收 行为 才 会 
发 生 。 显 然 ， 信 息 被 从 较 小 的 菌 恩 工 蚁 传达 给 了 较 大 的 
HÉTI o 


真菌 组 织 受 外 界 因素 影响 后 释放 出 的 化 学 信号 的 特 
征 仍 有 竺 描述 。 与 此 同时 ，R. D. wif CR. D. North) 
及 其 合作 者 提出 了 另 一 种 可 能 的 假说 : 当 蚂 蚁 探测 到 由 
不 健康 或 死亡 的 真菌 导致 的 真菌 解体 产品 ， 束 会 开始 拒 
收 某 种 饵料 。 例 如 工 蚁 会 把 死亡 的 真菌 和 “ 检 子 香精 ” 联 
REK, EREKE ERRE. BDA 
人 们 所 熟知 的 ， 那 就 是 切 叶 蚁 会 把 气味 和 食物 联系 起 
来 ， 正 如 事实 所 显示 的 那样 三， 如 果 碰 到 过 遭受 污染 的 


PE, AKA TU GES th IBA HZR. IB 
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方式 察 知 真 菌 的 健康 状况 ， 以 及 它们 通过 什么 方式 ， 把 
这 一 信息 传达 给 砚 食 者 三。 在 一 项 模拟 自然 条 件 的 最 新 
研究 中 ， 休 伯 特 :赫兹 (Hubert Herz) 及 其 合作 者 用 一 
种 昭 蚁 探测 不 到 的 杀 瑚 剂 〈 环 已 酰胺) 浸泡 叶片 ， 使 得 
叶 户 不 适 于 真 瑚 生长 。 蚂 蚁 随后 的 拒 收 行为 明确 旨 癌 了 
个 别 杀 苗 剂 浸泡 过 的 植物 种 类 。 拒 绝 在 被 浸泡 过 的 叶子 
被 带 进 菌 团 10 小 时 之 后 才 开 始 ， 然 后 至 少 持 续 了 9 个 星 
期 。 据 观察 ， 在 接触 过 包含 被 浸泡 过 的 叶片 的 琐 轩 后 ， 
没有 接触 过 浸泡 过 杀菌 剂 的 叶片 的 昭 蚁 也 开始 出 现 拒 收 
行为 。 然 而 ，3 个 星期 后 ， 当 蚂蚁 被 “ 强 距 ” 以 前 被 浸泡 
过 杀菌 剂 的 同 种 植物 中 未 被 浸泡 过 的 叶片 时 ， 采 和 集 叉 开 
始 了 。 这 再 次 证 明 ， 昭 蚁 从 真 阔 那里 获得 信息 ， 知 晓 一 
种 特殊 的 植物 对 真菌 有 害 。 蚂 蚁 确定 了 有 害 植 物 ， 以 后 
会 避免 收获 它 。 然 而 ， 当 真菌 没有 显示 这 种 负面 反应 

时 ， 它 们 会 重新 开始 收获 这 种 植物 。 这 种 应 对 策略 明 

确 、 灵 活 的 对 不 适宜 的 培养 基 的 分 辨 机 制 可 以 避免 给 于 
围 供 应 包含 有 害 化 合 物 的 植物 ， 因 为 在 切 时 蚁 群落 非常 


多 样 的 自然 栖息 地 中 ， 存 在 很 多 威胁 真菌 生存 的 植物 了 


然而 ， 切 叶 蚁 群落 中 存在 另外 一 种 真菌 发 信号 的 方 
式 : 昭 蚁 辨认 出 共生 真菌 品种 ， 保 护 它 ， 使 其 免 于 陷入 
与 从 其 他 群落 里 引入 的 品种 的 竞争 汪 。 迈 克 尔 : 波 尔 森 
(Michael Poulsen) AEn rpg: (Jacobus 
Boomsma) 最 近 做 的 实验 已 经 证 明 ， 这 种 区 别 行为 之 
所 以 产生 ， 原 因 在 于 真菌 ,:。 研 究 人 员 使 用 了 
Acromyrmex echinatior 和 Acromyrmex octospinosus 这 两 种 
同 域 巴拿马 切 叶 蚁 群落 栽培 的 真 画 作为 样本 。 这 两 种 无 
性 繁殖 的 真 函 都 属于 在 基因 上 具有 多 样 性 的 同一 进化 
文 。 研 究 者 把 一 对 画 丝 体 以 1.5 厘 米 间隔 尹 接 到 一 个 甫 
脂 培养 基 上 ， 并 对 来 自 不 同 群 落 的 真菌 的 适应 性 做 了 评 
估 。 两 个 月 后 ， 以 两 菌 经 间 完 全 适应 到 完全 拒绝 作为 尺 
度 ， 研 究 人 员 对 菌 丝 体 的 相互 适应 性 进行 衡量 。 通 过 这 
种 方式 ， 研 究 人 员 证 明 ， 经 过 接触 ， 经 过 培养 的 真菌 会 
只 极地 拒绝 来 自 其 他 (即使 是 临近 的 ) 群落 的 戎 丝 体 碎 
片 。 拒 绝 的 强度 与 共生 生物 之 间 的 总 的 基因 差异 成 正 
比 。 在 真 商 品种 里 研究 人 员 检 测 到 了 不 相 容 的 化 合 物 ， 
但 其 化 学 结构 仍 有 竺 确定 。 


MAKKAH EN HEN FERNEN. S 


人 惊奇 的 是 ， 在 作为 食物 的 真菌 通过 蚂蚁 的 消化 道 期 

间 ， 食 物 中 对 植物 材料 进行 生物 化 学 降解 的 真菌 酶 得 到 
了 保存。 在 蚂蚁 吃 了 真 苗 后 ， 真 落 酶 和 其 他 其 便 物质 在 
蚂蚁 的 直肠 赛 里 累积 起 来 。 包 含 着 再 循环 的 真菌 酶 的 凑 
泣 随 后 被 扒 积 到 新 切割 的 叶子 雁 片 承载 的 窗 丝 接种 体 

上 ， 或 直接 堆积 到 较 老 的 真 黄 上 。 来 目 为 外 一 个 群落 的 
蚂蚁 的 凑 滴 会 对 阔 丝 成 长 产生 相同 的 不 相 容 效果 ， 训 像 
直接 引入 为 外 一 个 群落 的 真菌 那样 。 真 落 对 来 自 本 地 蚂 
蚁 的 凑 滴 的 拒绝 强度 与 接种 体 、 接 受 它 的 本 地 真 凋 之 间 
的 遗传 距离 成 正比 。 奇 怪 的 是 ， 当 蚂蚁 被 迫 以 不 相 容 的 
共生 生物 为 食 10 天 或 更 长 之 后 ， 最 初 的 不 相 容 丧失 了 ， 
开始 相 容 。 蚂 蚁 的 新 凑 滴 反而 变 得 与 它们 原来 的 本 地 真 
BIER. ARPES ICTR, WOR AR AA 
马 断 定 ， 共 生 真菌 用 它 的 寄主 蚂蚁 把 具体 的 真菌 不 相 容 
性 信和 写 传 递 到 切 叶 蚁 群落 广大 的 阔 轩 的 各 个 部 分 。 他 们 
的 研究 结果 显示 ， 昭 蚁 的 施肥 做 法 具有 决定 性 作用 ， 使 
群落 只 培养 一 种 无 性 楷 殖 共生 生物 。 专 门 用 装 便 施肥 使 
ASH i BEIE FE hI SR FRU PRISE nj TE TL RE XP E] BE, 
导致 不 相关 的 真菌 在 被 喂 给 蚂蚁 之 前 就 被 除去 ， 从 而 保 
ES HARRIS ET >. 


让 我 们 总 结 一 下 。 由 于 共生 生物 之 间 的 政 对 互动 降 
低 了 总 生产 率 ， 一 种 外 来 的 无 性 繁殖 真菌 的 引入 不 仅 会 


伤害 本 地 真 商 ， 也 会 降低 寄主 蚂蚁 群落 的 成 长 和 生产 

率 。 因 此 ， 避 免 互相 苋 争 的 真菌 品种 不 仅 符 合 本 地 真 机 
的 利益 ， 也 符合 寄主 的 利益 。 蚂 蚁 凑 滴 包含 的 真菌 不 相 
容 化 合 物 ， 使 本 地 真菌 品种 的 后 代 的 纯正 性 得 到 了 维持 


然而 ， 要 小 心 ， 不 要 过 分 强调 所 谓 的 “互相 敌对 ”的 
作用 ， 认 为 它 是 真 画 和 植 瑚 蚂蚁 之 间 的 互惠 共生 的 基 
fii, XERE, FA- (Jon Seal) 和 沃尔特 : 钦 克 尔 
(Walter Tschinkel) 所 做 的 研究 对 这 一 假说 构成 了 挑 
io MRA RHE be Td Ha TEC ESL E S 0 — 8 
ARN Trachymyrmex — septentrionalis MA, A 
Y AIRRA. GRE Ath. (EX am 
EIPRE, WCRI Ae. KTS, TH 
于 本 地 真菌 得 以 保留 的 群落 ， 美 洲 切 叶 蚁 属 真菌 没有 影 
Wa Trachymyrmex TN ÍT NMR KREI. AE pe 
也 不 影响 具有 繁殖 力 的 个 体 的 生产 和 性 别 比例 。 根 据 这 
些 发 现 以 及 其 他 发 现 ， 西 尔 和 钦 元 尔 断 定 :“ 在 塑造 这 
一 共生 的 进化 生态 学 中 ， 合 作 比 冲突 更 重要 。 虽 然 栽培 
品种 无 疑 在 基因 和 生理 上 是 独特 的 ， 但 这 些 差 异 并 不 能 
解释 蚂蚁 生物 量 或 蚂蚁 行为 中 的 变化 。 这 些 现象 显示 ， 
共生 应 该 被 视 为 一 种 高 度 综合 的 超 个 体 ， 大 于 其 各 部 分 
ZA, E) 


这 一 共生 网 络 整 体 很 好 地 阐释 了 共生 真 夫 完 竟 进 化 
了 多 少 ， 才 成 为 切 叶 蚁 超 个 体 的 一 个 难 分 难 解 的 部 分 。 
在 这 两 种 共生 伙伴 中 ， 哪 一 种 也 不 能 独 目 存在 。 这 一 共 
生 关 系 的 细节 塑造 了 蚂蚁 的 劳动 分 工 和 它们 的 很 多 社会 
行为 。 相 应 地 ， 真 凋 的 繁殖 力 和 品种 繁殖 完全 依赖 其 寄 
主 蚂蚁 。 虽 然 在 双方 的 适应 优势 上 ， 可 能 存在 条 些 进化 
的 利益 冲突 和 某 种 利用 性 操纵 ， 但 每 种 有 机 体 都 必须 在 
进化 上 适应 另 一 种 ， 人 否则 群落 就 会 死亡 。 
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第 九 章 ”共生 中 的 卫生 


对 寄主 蚂蚁 群落 的 生存 和 繁殖 而 言 ， 卫 生 状况 和 是 
Fa He Pa fa A E ZC ANTE OU. BGA BAS 
度 并 不 容易 。 想 让 真菌 旺盛 生长 ， 植 菌 的 地 下 生长 室 需 
要 湿度 大 ， 温 度 高 。 蚂 蚁 保持 阔 轩 清洁 的 卫生 技术 多 种 
多 样 ， 令 人 印象 深刻 ， 比 如 : 移 除 、 扯 掉 外 来 真菌 ， 把 
适当 的 真 瑚 画 丝 体 尹 接 到 轿 新 的 培养 基 上 ;， 用 包含 不 相 
容 物质 的 羡 滴 给 培养 基 施 肥 以 此 阻隔 外 来 的 寄生 真菌 品 
种 ;分 泌 抗 生 素 抑制 竞争 的 真菌 和 微生物 ， 产 生生 长 激 


19704, BREAD mx (Ulrich Maschwitz) 
及 合作 者 获得 了 一 个 开创 性 发 现 : 塞 氏 美 切 叶 蚁 工 蚁 的 
后 胸 侧 板 腺 生产 抗生素 类 物质 三 。 这 些 成 对 的 腺 结构 位 
THES BCP RB AS ORTE ER FO 的 末端 附近 。 他 们 
认为 ， 不 同 的 化 合 物 在 共生 真菌 栽培 的 净化 中 扮演 了 不 
同 角色 : 茶 乙 酸 抑制 细 落 生长， 羟基 燃 酸 抑 制 外 来 真菌 
fa HAE, BIRZR (PEAR) 刺激 丽 丝 体 的 
生长 三 。 最 近 ， 研 究 者 对 Acromyrmex octospinosus 的 后 
胸 侧 板 腺 分 废物 进行 了 更 为 全 面 的 分 析 ， 检 测 出 20 种 以 


前 未 获 识 别 的 化 合 物 三 ， 除 了 酮 酸 、 乙 醇和 内 酯 ， 他 们 
Aimee SM 之 酸 到 长 链 脂肪 酸 的 凑 酸 区 域 。 


与 其 他 种 类 蚂蚁 的 工 蚁 相 比 ， 切 叶 蚁 工 蚁 的 后 胸 侧 
板 腺 相对 较 大 。 有 趣 的 是 ， 最 小 的 工 蚁 尤其 如 此 三 。 后 
者 的 不 均衡 表明 ， 后 胸 侧 板 脲 分 沁 物 的 资源 分 配 在 较 小 
的 工 蚁 中 最 为 重要 ， 而 它们 主要 负责 照料 真 疯 ， 看 护 幼 
Ho 


以 前 盛行 的 假说 认为 ， 培 养 真 窗 的 蚂蚁 会 把 它们 的 
画 围 打 理 得 一 侍 不 染 。 这 一 假说 不 得 不 接受 修正 ， 因 为 
研究 人 员 后 来 发现 ， 范 围 经 负 受 到 细 栈 、 酵 母 丽 和 其 他 
真菌 的 污染 三 。 对 切 叶 蚁 群落 的 病菌 和 寄生 物 进 行 的 一 
项 更 为 彻底 、 深 入 的 调查 证 明 ， 虽 然 昌 蚁 不 能 防止 污 
染 ， 但 它们 无 论 如 何 都 有 能 力 将 入 侵 的 微生物 和 外 来 真 
阔 的 生长 控制 在 非常 低 的 水 平 。 研 究 人 员 认 为 ， 蚂 蚁 控 
制 寄生 真 画 的 主要 对 货 是 把 真 函 培养 物 维持 在 pH 值 为 5 
的 状态 下 。 这 种 状态 对 共生 真 凋 而 言 最 佳 ， 但 对 致 病 的 
入 侵 真菌 却 有 害 三 。 支 持 这 一 假说 的 一 项 事实 是 ，pH 
值 升 至 7 或 8 时 ， 曲 蚁 束 会 离开 ;要 不 了 儿 天 ， 寄 生 的 真 
阔 和 细菌 束 会 在 共生 真 凋 中 营 延 开 来 。 基 于 这 一 友 现 ， 
研究 人 员 认 为 ， 顶 切 叶 蚁 属 和 闫 洲 切 叶 蚁 属 工 蚁 的 后 胸 
侧 板 腺 分 泌 物 的 一 个 主要 功能 是 把 被 带 进 巢 的 叶子 材料 


的 pH 值 从 大 约 7 或 8 降低 至 5。 此 外 ， 还 有 一 种 益处 ， 就 
是 分 泌 物 中 存在 的 每 种 酸 也 都 拥有 抗生素 的 特性 = 。 


最 近 ， 关 于 蚂蚁 苗 团 的 “农业 病理 学 *"， 研 究 人 员 报 
告 了 一 些 怀 人 的 新 发 现 。 通 过 从 植 丽 蚂蚁 的 函 围 大量 分 
离 非 共 生 真菌 ， 卡 梅 伦 :大 里 ‘(Cameron Currie) RAG 
EARM HEIN Rae, ENETHRE 
Escovopsis& Ws FERINA HO 。 这 些 
Ay HE TE WH EYE Zo RIS IR] FEF. Escovopsis Pj 8$ 
PEE, RIE AM E BE [S]. — M rf Sc CRI DUREE 
(彩色 插图 38) 。 最 突出 的 是 ，Escovopsis 似 乎 专门 破 
PME Bae ES USCS Pat], SE AS ls eng AR op eS HH Ie SS BaF AE 
物 ， 它 尤其 盛行 于 美洲 切 时 蚁 属 和 顶 切 叶 蚁 属 群 沙 中 。 


Don" o eo ooi or 
彩色 本 图 38 F 4 8JEscovopsisE€ Ej, LA: 左 侧 是 一 
片 原封 不 动 的 真菌 ， 来 自 一 个 美洲 切 叶 蚁 属 梨 穴 。 右 
fu, 44 TEscovopsisa TI, A iav T35UÉS FL TS AX 
mk RK] AA fEscovopsis€ A Zim E KE. (采集 
与 摄影 : AAR”. RR) TA: 在 巴拿马 的 哥伦比亚 
tet say REDE E, ARS A Escovopsiséy A 224 
过 度 生长 。 (GRR: KATE ki) 


大 里 及 其 合作 者 用 下 面 的 论据 解释 了 寄生 物 的 成 
功 。Escovopsis 短 阔 在 植 阔 蚂蚁 属 中 增加 的 友 病 率 喧 
示 ， 切 叶 蚁 真 函 栽培 品种 有 着 漫长 的 无 性 楷 殖 历史 ， 也 
许 长 达 2300 万 年 ， 这 使 得 它们 比较 容易 在 和 寄生 物 进 行 
的 “军备 了 苋 完 ”中 败北 。 相 比较 而 言 ， 低 级 植 阔 蚂蚁 一 般 


从 上 自由 生长 的 有 性 种 群 中 获取 新 的 真菌 栽培 品种 ， 从 而 
使 真菌 共生 种 群 拥有 更 丰富 的 基因 多 样 性 。 这 也 许 能 够 
解释 为 什么 较 低 分 化 的 植 菌 蚂蚁 谱系 感染 寄生 物 的 程度 
明显 较 低 =。 


然而 ， 与 这 一 假说 相反 的 是 ， 在 得 克 院 斯 切 叶 蚁 的 
真 凋 共生 体 中 ， 研 究 人 员 最 近 友 现 了 有 性 重组 的 证 据 。 
如 果 有 证 据 显 示 这 是 普 过 现象 ， 那 么 就 表示 ， 在 切 叶 蚁 
的 共生 进化 中 ， 无 性 楷 殖 和 纵向 传播 没有 发 挥 关键 作用 


无 论 毒 性 的 原因 是 什么 ， 问 题 依 然 存 在 : AAA 
的 美洲 切 叶 蚁 属 和 顶 切 叶 蚁 属 切 叶 蚁 如 何 应 对 这 一 持续 
存在 的 致命 威胁 ?很 显然 ， 要 想 成 功 地 维持 真菌 花园 的 
健康 ， 就 需要 不 断 努 力 ， 来 控制 Escovopsis 霉 盏 的 入 
侵 。 后 胸 侧 板 腺 分 泌 物 可 能 会 产生 某 种 威慑 作用 。 但 
JE, XIpüEscovopsis AN E Ads TUS Ze ATE p BS 
相关 的 第 三 种 共生 生物 ， 即 假 诡 卡 氏 孙 属 
(Pseudonocardia) 的 一 种 放射 线 菌 丝 状 细菌 三。 这 种 
共生 生物 制造 的 抗 生 和 际 强 烈 地 抑制 f Escovopsiss Ps HT] 
生长 三。 研究 人 员 最 近 在 分 子 层 面 对 这 样 一 种 系统 所 做 
的 分 析 显 示 ， 与 植 范 蚂蚁 “Apterostigma  dentigerum”*H 
天 的 放 线 画 制 造 了 一 种 名 为 “dentigerumycin” 的 物质 ， 


这 种 物质 能 够 选择 性 地 抑制 寄生 Escovopsis 霉 菌 。 X 
话 卡 氏 细 菌 是 真正 的 、 进 化 的 依 生生 物 ， 栖 明 在 貌似 这 
一 蚂蚁 种 类 特有 的 表皮 区 域 里 。 例 如 ， 在 项 切 叶 蚁 属 
H, BR FRAR TAI RN SSS A LE Cas 
6) 。 在 这 一 区 域 里 ， 顶 切 叶 蚁 属 蚂 蚁 为 共生 生物 进化 
出 对 应 的 特殊 形态 ， 例 如 隐 视 ， 上 面 布 满 了 小 瘤 状 的 皮 
肤 吓 起 物 。 通 过 表皮 管道 ， 有 无 数 的 外 分 泌 腺 细胞 和 那 
HENA. RENA MAME FRAN. AR A 
Bi, RITA De MCE AIN ZN TRFN HABE 
构 。 然 而 ， 在 植 阔 蚂蚁 的 系统 发 生 史 中 ， 这 些 结构 的 形 
状 和 位 置 变 化 不 定 二。 即使 是 在 顶 切 叶 蚁 属 工 蚁 中 ， 放 
线 阔 类 也 经 常 栖 居 于 曲 蚁 头 部 和 胸部 ， 让 蚂蚁 看 上 去 像 
fat HAE CER . ARMA RAL B6 
INES bal AER 


图 示 6 假 诺 卡 色 菌 属 的 一 种 放射 线 丝 状 细菌 是 切 叶 蚁 的 

一 种 依 生 生物 。 它 所 制造 的 抗生素 强烈 地 抑制 了 寄生 真 

AEK., AN TSBEHBHF, RAHMEN T 

胸部 的 前 区 HANNAH), EKER OA 

隐匿 结构 中 。 然 而 ， 它 能 够 扩散 到 这 一 结构 之 外 ， 有 时 

候 还 会 覆盖 身体 的 大 片区 域 。 CAE: BKM ER 
AR) 


更 令 人 感到 惊奇 的 是 菌 转 工 蚁 防止 微小 寄生 物 入 侵 
和 传播 的 方式 。 在 清洁 真菌 时 (彩色 插图 40)〉， 昭 蚁 收 
集 起 真 瑚 残片 和 致 病 的 孢子 〈 例 如 Escovopsis 霉 瑚 的 残 
片 和 致 病 的 孢子 ) ， 把 这 些 东 西装 入 它们 的 口 下 圳 ， 然 
JE FRA er ER OPA IR HE. AA OSS O A 


BMV ORE, RARER. THANE, 
kB eS FIBRE REUS AP Aa EN fo 
To did. L1 BEF YA bal SSH K n] DA AE Sl 
孢子 发 育 的 抗生素 =。 


MERA BEE a A EE A CASTRI 
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适应 了 与 寄生 真 苗 的 斗争 ， 也 促进 了 体外 的 共生 真菌 的 
生长 。 在 极端 的 感染 架 例 中 ， 蚂 蚁 群落 也 许 会 被 迫 迁 
徙 ， 逃 离 Escovopsis， 带 上 它们 的 “家 当 ”， 在 一 个 新 的 
Hb Ty Ak BE S| 


RA TEDRE E] WESCE NC PATER EE RA 
洛 。 在 一 项 研究 中 ， 与 切 叶 蚁 相关 的 19 种 微生物 的 特征 
得 到 了 描述 。 结 果 证 明 ， 其 中 的 一 种 链 丝 阔 
(Streptomyces) 对 抑制 Escovopsis 霉 菌 的 生长 非常 有 效 
三 。 在 实验 室 检验 中 ， 就 从 链 丝 菌 中 分 离 出 来 的 化 合 物 
而 言 ， 杀 假 丝 菌 素 (candicidin» 被 证 明 是 非常 有 效 的 
化 学 剂 ， 并 且 在 来 自 每 种 顶 切 叶 蚁 属 蚁 种 的 微生物 分 离 
种 群 中 ， 至 少 有 一 种 分 离 种 群 产生 杀 假 丝 菌 素 卫 。 因 
此 ， 这 可 能 是 另外 一 种 针对 画 转 寄 生 微 生物 的 化 学 催泪 
弹 。 实 际 上 ， 在 不 栽培 真 商 的 蚁 种 的 表皮 上 ， 研 究 人 员 
也 检测 到 了 放 线 落 类 细 东 。 生 产 杀 菌 剂 的 细菌 的 存在 显 


然 对 雄 露 在 多 种 感染 风险 下 的 土 栖 昆虫 有 利 。 各 种 各 样 
的 生产 多 种 杀 郴 剂 的 放 线 元 集合 在 一 起 ， 能 够 给 蚂蚁 提 
供 人 额外 的 保护 ， 使 其 免 仁 真 落 感染 。 有 趣 的 是 ， 无 论 古 
从 假 诡 卡 氏 霄 分 离 出 来 的 化 合 物 ， 还 是 从 链 丝 靖 分 离 出 
Ae. “EAT AS SERE] RT SORS E CERIS] ER. 


彩色 插图 39 顶 切 叶 蚁 属 工 蚁 的 身体 表皮 上 携带 着 发 白 
的 假 诺 卡 色 菌 属 的 依 生 放 线 菌 。 有 时 候 ， 整 个 蚂蚁 的 体 
表 都 覆盖 着 厚 厚 的 放 线 菌 生 长 物 。 那 种 依 生 细菌 生产 专 
门 针 对 寄生 Escovopsis 罕 菌 的 抗生素 物质 。 (LAE 
影 : 克里斯蒂 安 。 齐 格 勒 ; 下 图 摄影 : MER HR 
fk) 


y 
> E 
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彩色 插图 40 BA TSAR XR, I TALA ADA 
外 来 真菌 孢子 、 残 片 、 寄 生 真 菌 组 织 。 QE: LAK 
斯 。 怀 尔 德 ) 


当然 了 ， 在 谈 及 共生 时 ， 你 必须 问 一 个 问题 : 切 叶 
蚁 及 其 真菌 和 专门 寄生 的 Escovopsis 霉 效 的 结合 与 它们 
在 巢穴 居所 里 的 聚集 究竟 是 深远 的 联合 进化 ， 还 是 侦 
PR? 例如 ， 一 些微 生物 也 许 栖 奶 在 切 叶 蚁 带 进 巢 里 的 叶 
子 健 厂 上 。 这 些 问 题 有 竺 继续 研究 。 


然而 ， 有 多 种 具有 说 服 力 的 证 据 证 明 ， 假 诺 卡 氏 落 
是 植 菌 蚂蚁 进化 过 程 中 联合 进化 系统 的 组 成 部 分 5。 植 
瑚 蚂蚁 和 假 诡 卡 氏 瑚 的 关系 中 的 那 种 唯一 性 和 密切 配合 
证 明 这 种 互利 共生 源远流长 。 卡 梅 伦 : 居 里 及 其 同事 断 
Es EMMA. ER A A AE ETE RUA EHE 
进化 的 共生 中 最 令 人 痴迷 的 例子 之 一 ， 但 现在 显而易见 
的 是 其 复杂 性 被 严重 低 佑 了。 蚂蚁 - 真 阔 共生 似乎 是 双 
方 之 间 的 一 种 联合 进化 的 “军备 竞赛 '， 其 中 一 方 是 寄生 
WMEscovopsis& H, 31— TENER As MINE, HA 


FEAR = ZG Bla) 。 


令 人 惊讶 的 是 ， 这 还 不 是 切 叶 蚁 群 洲 里 的 这 些 高 度 
复杂 的 共生 系统 的 全 有 狐 。 有 一 种 黑 酵 母 专 吃 蚂蚁 表皮 上 
的 假 诡 卡 氏 瑚 ， 从 而 影响 了 寄生 的 Escovopsis 霉 靖 与 源 
目 假 诺 卡 氏 菌 的 抗生素 化 合 物 斗 争 的 效率 。 实 际 上 ， 在 
抵御 Escovopsis 入 侵 、 捏 卫 其 菌 围 的 努力 中 ， 受 黑 酵 母 
影响 的 蚂蚁 的 防御 效率 大 大 降低 了 。 三 


最 后 ， 研 究 人 员 友 现 这 一 共生 网 络 中 还 存在 第 五 种 
参与 者 。 与 卡 梅 伦 :大 里 合作 的 科学 家 从 80 个 切 叶 蚁 群 
落 的 菌 团 里 分 离 出 固氮 细菌 。 固 氮 细 菌 将 大 气 中 的 氮 转 
化 成 了 氨 。 这 是 一 种 基本 的 生命 过 程 ， 因 为 氨 是 氨基 酸 
和 和 全 白 质 的 基本 成 分 。 能 够 固定 大 气 中 的 氮 的 植物 相对 


有 限 ， 主 要 在 豆 科 植物 中 。 然 而 ， 只 有 在 生活 在 植物 根 
系 的 共生 细菌 的 帮助 下 ， 豆 科 植 物 才能 做 到 这 一 点 。 居 
里 及 其 合作 者 证 明 ， 固 氨 细 阔 [ 绝 大 多 数 属于 元 雷 伯 氏 
FE (Klebsiella) | EFT TERNAR E, fet SY) 
叶 蚁 共生 真菌 的 生长 三 。 


图 示 7 mers. As WE eps ey Be 
单 。B: A REKKAA S. 0: FEE 
菌 Escovopsis。D: 丝 状 假 诺 卡 色 国 放 线 菌 ， 它 们 生活 
在 妈 狗 的 表皮 上 ， 生 产 制 Escovopsis 生 长 的 抗生素 。 葡 
头 显 示 的 是 各 方 的 互相 作用 。[ 由 玛 格 丽 特 尼尔森 重 


绘 ， 基 于 卡拉 。 吉 普 森 (Cara Gibson) 所 绘 原 图 ， 该 图 
见于 C.R. Currie, "A Community of 
ants, fungi, andbacteria:a multilateral approach 
to studysymbiosis, "Annua Rewew of Microbiology 
55: 357—380 (20011). ] 
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"hcm ”废物 处 理 
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专门 的 废物 室 ， 以 安置 这 类 废物 。 但 是 ， 哥 伦比 亚 切 叶 
蚊 却 有 另外 一 种 解决 办 法 ， re p 
物 里 包含 次 级 植物 化 合 物 ， REES R A E 
> 种 强 
烈 的 回避 行为 。 在 拉丁 美洲 ， 很 多 当地 人 早 束 知道 美洲 
切 叶 蚁 属 的 废物 可 以 被 用 作 和 针对 蚂蚁 的 强 效 驱 忠 剂 。 实 
验 已 经 证 明 ， 把 美洲 切 叶 蚁 属 的 废物 散播 在 秧苗 周围 ， 
可 以 防止 美洲 切 叶 蚁 属 对 它们 的 破坏 二。 


卡尔 : 安 德 条 和 弗 明 西 斯 . 拉 特 尼 殉 斯 (Francis 
Ratnieks) 报告 了 一 些 令 人 着迷 的 实验 。 这 些 实验 证 
明 ， 哥 伦比 亚 切 叶 蚁 通常 通过 任务 划分 来 管理 其 废物 的 
向 外 清除 工作 三 。 废 物 被 工 蚁 从 梨 里 取出 来 ， 堆 放 在 通 
同 垃 圾 堆 的 小 径 上 的 一 个 储藏 所 (彩色 插图 41) 。 其 他 
工 蚁 从 储藏 所 收集 废物 ， 把 它们 运 到 主要 的 垃圾 堆 上 。 
通过 把 巢 内 的 垃圾 收集 者 和 虽 外 的 垃圾 堆 管 理 者 分 离开 
来 ， 废 物 移 除 分 工 一 定 程 度 上 阻止 了 疾病 和 寄生 物 扩散 


到 群落 里 二 。 接 触 废物 的 蚂蚁 死亡 率 很 高 ， 而 且 废 物 经 
第 受到 Escovopsis 竹 菌 的 感染 。 刻 物 处 理 主要 由 较 老 的 
工 蚁 执行 ， 因 为 它们 无 论 如 何 都 注定 即将 死亡 三 。 较 老 
的 工 蚁 冒 生命 危险 的 倾 癌 显然 是 一 种 适应 特征 ， 事 关 群 
落 层 面 的 效率 ， 不 同 环境 中 的 众多 蚁 种 都 是 如 此 .=。 


彩色 插图 41 哥伦比亚 切 叶 蚁 的 垃圾 堆 。 大 多 数 美洲 切 

叶 蚊 属 蚁 种 的 废物 室 在 梨 内 。 哥 伦比 亚 切 叶 蚁 与 它们 不 

同 ， 这 种 蚁 将 废物 运送 到 梨 外 。 (摄影 : ES 
效 ) 


正如 我 们 已 经 注意 到 的 那样 ， 瑚 转 偶 尔 会 遭 

到 Escovopsis 霉 瑚 或 其 他 病原 体 的 大 规模 入 侵 ， 和 群落 被 
迫 抛 弃 其 巢穴 和 于 围 ， 迁 移 到 一 个 新 的 巢 址 。 和 群落 迁移 
后 必须 获得 一 个 新 的 真菌 栽培 品种 。 基 因数 据 显 示 ， 有 
时 一 个 群落 的 真 阔 会 被 迁移 到 男 一 个 群 洲 ; URE A 
蚂蚁 Cyphomyrmex 而 言 ， 这 种 现象 已 经 通过 实验 得 到 证 
实 。= 在 实验 室 里 ， 通 过 引入 其 他 群落 培育 的 健康 真菌 
的 部 分 ， 我 们 已 经 多 次 “修复 ”大头 切 叶 蚁 衰退 的 天 并 。 
在 实验 条 件 下 ， 关 于 塞 氏 美 切 叶 蚁 rubropilosa 大 型 群落 
对 初始 群落 进行 突 恋 的 报告 值得 特别 关注 。 在 这 类 突 多 
中 ， 存 在 对 幼虫 和 真菌 物质 的 掠夺 三。 这些 观察 来 自 实 
验 室 里 培育 的 群落， 然而 对 野外 的 美洲 切 叶 蚁 属 蚁 种 来 
说 ， 尚 不 存在 这 样 的 记录 。 但 是 ， 研 究 人 员 已 经 观测 

到 ， 在 自然 状态 下 ， 沙 漠 切 时 蚁 的 初始 群落 之 间 发 生 过 
这 样 的 突袭 汪 。 作 为 对 失去 菌 围 的 一 种 自然 回应 ， 那 些 
H Ey A Aa HEE BEAM ADE A AY Bez OC. 
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第 十 一 革 Riba ee AAR EUR 


植 落 蚂 蚁 群落 中 的 共生 真菌 显然 是 一 种 特殊 资源 ， 
这 种 资源 不 仅 对 需要 培养 基 的 寄生 真 画 和 已 经 丧失 其 于 
轩 的 同 种 蚂蚁 群落 充满 吸引 力 ， 对 其 他 蚁 种 也 是 这 样 。 
米 基 尔 : 狄 元 斯 特 拉 (Michiel Dijkstra〉 和 雅 各 布 斯 - 布 
姆 陕 马 描述 了 巴拿马 的 曲 糯 猛 蚁 (Gnamptogenys 
hartmanni) 发 动 的 探 村 突 率 。 在 发 现 植 两 蚂蚁 
Trachymyrmex 或 Sericomyrmex 的 梨 穴 后 ， 曲 舌 独 蚁 的 侦 
察 蚁 征召 巢 伴 ， 组 成 突 交 纵队， 开始 同 植 菌 蚂蚁 的 群落 
进攻 ， 算 夺 其 巢穴 。 植 阔 蚂 蚁 几乎 不 会 采取 防御 。 遭 突 
EA ARN. RRE REI DB JH 
ASEM UPA ERIN, “EAN TEA ue BS E n di EC RT 
TUR ABI ATA. RARA GA Jes EAE UE RA 
外 一 个 植 菌 蚂蚁 群落 的 梨 =。 


这 种 突 痪 行为 与 研究 人 员 在 切 叶 蚁 Megalomyrmex 
中 发 现 的 突袭 行为 非常 相似 (彩色 插图 42 和 43) 三。 这 
IECUR AVE HE RRM bg] HS Cyphomyrmex longiscapus 的 
RNR, RITA TAE RIN AREAS, AJ e ri A A 
TE PR BELA] HR, KARŠ Megalomyrmex N Ft BY BEAR 


表 着 系统 发 生 中 的 一 个 早期 进化 阶段 。 这 种 系统 发 生 途 
径 趋 同 于 与 寄主 蚂蚁 在 营养 和 社会 上 的 寄生 共 居 ， 以 及 
对 菌 围 的 共用 。 这 是 对 Megalomyrmex symmetochus 的 一 
种 适应 性 的 描述 。 = 


彩色 插图 42 LA: 采集 自 书 拿 蕊 的 农业 寄生 物 
Megalomyrmex symmetochus 20.6 47 LX. FA: 同一 
蚁 种 的 工 蚁 ， 它 们 是 植 菌 蚂蚁 Trachymyrmex 的 一 种 社会 
性 寄生 物 。 它 们 吃 寄主 蚂蚁 栽培 的 真菌 。 CR: EJ 
克 斯 。 怀 尔 德 ) 


彩色 插图 43 寄生 的 Megalomyrmex symmetochusiJ LT 
和 它们 的 寄主 蚂蚁 Trachymyrmex ( 较 大 的 个 体 ) 。 GE 
影 : 亚 力克 斯 。 怀 尔 德 ) 


出 人 意料 的 是 ， 对 美洲 切 叶 蚁 属 和 顶 切 叶 蚁 属 来 
说 ， 目 前 疝 未 及 现 攻击 它们 的 农业 支 护 者 。 可 能 是 因为 
EMBA, METER: 或 者 因 它 们 精巧 的 工 蚁 等 
级 体系 中 有 专门 的 防御 者 ， 让 它们 能 够 抵御 这 样 的 拯 
夺 。 然 而 ， 人 至 少 有 两 种 社会 性 寄生 蚂蚁 生活 在 顶 切 叶 蚁 
JREF% ŒE. Pseudoatta argentina aj + Acromyrmex 
Jundi 的 群落 中 ， 前 者 是 一 种 高 度 分 化 的 社会 性 奇 生 
物 ， 其 中 不 存在 工 蚁 集团 。 另 外 一 种 社会 性 寄生 


物 Acromyrmex insinuator 显 然 代 表 着 社会 性 寄生 的 一 种 
分 化 较 少 的 进化 阶段 。 它 保留 着 工 蚁 集团 ， 在 形态 上 与 
其 寄主 蚁 种 Acromyrmex octospinosus 仍 然 非常 相似 。 这 
些 社 会 性 寄生 物 与 寄主 蚂蚁 紧密 共存 ， 吃 后 者 的 真 画 ， 
但 并 不 参与 栽培 三 。 它 们 显然 是 切 叶 蚁 群落 的 经 济 负 
担 ， 但 它们 不 至 于 会 危及 到 瑚 围 。 
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KAKMA HERE HF IAE EA, EA 
围 面 积 也 十 分 广阔 ， 所 以 群落 需要 巨大 的 巢 容 量 〈 彩 
插图 44) 。 一 个 典型 的 、 年 龄 超过 6 年 的 塞 氏 美 切 叶 蚁 
的 巢 包 含 1920 个 个 室 ， 其 中 238 个 梨 室 被 阔 转 和 蚂蚁 占 
据 。 在 巢穴 挖掘 期 间 ， 蚂 蚁 将 疏松 的 土壤 带 到 地 面 上 ， 
堆积 起 来 。 这 些 土壤 的 总 重量 约 为 4 万 千克 〈40 吨 ) 。 
虽然 有 几 位 学 者 对 不 同 美洲 切 叶 蚁 属 蚁 种 的 梨 进 行 了 控 
掘 和 理论 上 的 重建 三， 但 在 所 有 试图 理解 美洲 切 叶 蚁 属 
群落 的 都 市 建筑 的 努力 中 ， 路 易 斯 : 福 蒂 (Luiz Forti) 
及 其 团队 最 近 在 巴西 做 的 定量 研究 实现 了 一 次 突破 =。 


研究 人 员 测 量 出 成 熟 的 滑 涉 切 叶 蚁 巢 丘 面积 在 
26.7~67.2 平 方 米 之 间 。 除 了 逐步 认真 挖掘 ， 研 究 团 队 
完善 了 一 种 制作 梨 灾 内 部 模型 的 方法 。 为 了 获得 蚁 巢 内 
部 模型 ， 研 究 者 向 巢穴 入 口 灌 入 液态 水 泥 。 灌 满 一 个 大 
型 的 巢穴 ， 需 要 6300 千 克 〈6.3 吨 ) 水 泥 和 8200 升 水 的 
混合 物 ， 足 以 用 来 建造 一 座 小 型 的 人 类 居所 。 两 三 个 星 
期 后 ， 得 到 保存 的 葛 穴 结构 被 小 心地 挖掘 出 来 三 〈 彩 
插图 45 一 48) 。 福 带 团队 采集 的 样本 中 的 巢 室 数量 为 


1149 个 〈 较 小 的 成 熟 群 落 ) 至 7864 个 〈 最 大 的 群落 ) ， 
二 者 最 深 都 可 达 地 下 7~8 米 。 绝 大 多 数 梨 室 的 深度 在 地 
下 1~3 米 。 在 巨大 的 巢 内 ， 约 30% 的 梨 室 是 在 地 下 4 米 以 
下 被 发 现 的 ， 虽 然 其 中 有 一 些 是 空 的 。 一 些 梨 室 里 包含 
E ER EI En 
菌 ， 并 且 还 有 幼虫 和 成 虫 。 此 外 ， 一 些 梨 室 里 填 满 了 植 
物 残 片 和 衰退 的 真菌 物质 。 密 集 的 地 下 到 食 隧 道 通 向 中 
心 区 域 ， 那 里 的 天 转录 室 最 为 密集 。 较 小 的 隆 道 从 主要 
的 隧道 上 分 出 去 ， 更 小 的 分 文 则 直接 连接 着 单个 的 瑚 畦 
Re. KES AA ARK) hee, BRET 
Fai Fa, BALTES. AW REN A BAY 
25~51 升 ， 最 小 的 巢 室 的 容量 则 为 0.03~0.06 升 。 
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所 有 美洲 切 叶 蚁 属 蚁 种 的 巢 都 拥有 一 个 相对 复杂 的 
建筑 结构 ， 由 众多 的 隧道 和 大 小 不 一 、 形 状 各 异 的 巢 室 
构成 三 。 人 至 少 瓯 清 头 切 叶 蚁 、Atta sexdens rubropilosa, 
德 伦 怀 德 切 时 蚁 、Atta_bisphaerica 的 梨 而 言 ， 它 们 有 一 
个 共同 特点 : 落 团 室 的 位 置 大 多 位 于 松软 的 巢 丘 以 下 3 
米 人 处。 巴西 的 研究 人 员 提 出 了 一 种 建筑 理论 :“ 松 软 的 
十 壤 在 函 围 室 上 的 堆 昧 也 许 具 有 隔 热 的 目的 ， 因 为 清 头 


切 叶 蚁 经 常 在 开阔 的 栖 晨 地 构筑 它们 的 虹 ， 商 并 室 距 离 
HARI. INA aS, a ane 
上 方 3 米 的 土壤 给 真 凋 生长 提供 了 最 佳 的 微 气候 条 件 。 


在 分 散 但 互相 连接 的 巢 室 网 络 中 ， 疾 洲 切 叶 蚁 属 切 
PPI RTCA AN KIN Ba, WR BOR TAN 
AR BE SI. BEE RAE DE RO, CE 
了 大 量 的 二 氧化 左 。 如 果 浓 度 过 大 ， 那 么 这 些 二 氧化 碳 
对 任何 蚂蚁 群落 都 有 可 能 产生 致命 的 影响 。 类 训 切 叶 蚁 
属 工 蚁 的 触须 上 有 看 非常 灵敏 的 二 氧化 左 感 受 体 ， 以 检 
测 二 氧化 碳 的 浓度 =。 


德 伦 怀 德 切 时 蚁 巢 内 的 二 氧化 碳 的 浓度 是 不 同 的 ， 
有 具体 取决 于 巢 的 大 小 和 通风 效果 ， 大 群落 和 小 群落 之 间 
也 有 差异 。 小 群落 在 下 十 时 往往 会 关闭 它们 的 梨 穴 入 
口 ， 防 止 苗 围 遭 受 洪 水 。 在 这 样 的 状况 下 ， 二 氧化 碳 浓 
度 迅 速 升 高 ， 群 沙 的 呼吸 率 被 降低 了 。 紧 蚁 的 呼吸 好 像 
没有 改变 ， 但 共生 真菌 的 呼吸 降低 了 。 这 种 降低 无 疑 会 
对 真菌 的 生长 速度 产生 消极 影响 ， 并 最 终 有 影响 到 群 洲 的 
成 长 速度 ， 因 为 真菌 是 幼虫 的 主要 食物 源 。 年 轻 的 、 正 
在 成 长 的 群落 因而 面临 权衡 难题 ， 既 要 把 遭遇 洪水 、 
和 死 的 风险 降 至 最 低 ， 又 要 保持 梨 内 有 充分 的 气体 交换 - 


彩色 醚 图 45 滑 头 切 叶 蚁 成 熟 的 梨 。 它 先 被 灌 入 了 0. 3 吨 
水 泥 和 8200 升 水 ， 以 保存 其 完整 结构 ， 然 后 被 挖 开 探究 
内 部 结构 。 (摄影 : ARAN H) 


在 成 熟 群 落 的 巢 里 ， 只 要 有 众多 的 桌 闪 入口 和 深 深 
的 素 室 ， 气 体 交 换 融 不 会 受到 阻碍 ， 虽 然 强度 存在 变 
化 。 巢 丘 中 心 区 域 的 入 口 往往 是 塔楼 状 的 〈 彩 色 插 图 
44) 。 研 究 人 员 已 经 及 现 ， 玉 丘 上 的 风速 和 录 内 的 二 氧 
化 碳 浓度 存在 显著 的 负 相关 关系 ， 地 表 上 的 风 很 可 能 使 
E PONE AIN. AER AENA NURE 
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舍 二 氧化 碳 的 较 暖 空气 会 上 升 并 流出 塔楼 ， 较 冷 的 新 
空气 就 会 经 由 其 他 入 口 管道 被 吸入 巢 里 三 。 


接 下 来 ， 由 于 外 部 的 风速 和 热 对 流 ， 产 生 了 被 动 的 
空气 流通 。 这 两 种 空气 流通 一 定 程 度 上 驱动 了 德 伦 怀 德 
切 叶 蚁 党 里 的 气体 交换 系统 ， 并 且 也 是 其 他 美洲 切 叶 蚁 
属 蚁 种 素 里 的 气体 交换 的 主要 驱动 力 。 与 位 于 秩 林 栖 最 
地 中 的 蚁 梨 ， 如 塞 氏 美 切 叶 蚁 的 虽 相 比 ， 位 于 开阔 草地 
的 美洲 切 叶 蚁 属 蚁 种 的 染 比 较 容 易 遭 受 强风 。 对 赛 氏 关 
切 叶 蚁 来 说 ， 热 对 流 可 能 更 重要 。 
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瑚 围 工 蚁 也 能 够 感 党 到 相对 湿度 的 差异 ， 并 在 湿度 最 大 
Hy S RAMA. SRERENMET, Tk FA 
菌 并 将 其 重新 安置 在 湿度 较 高 的 梨 室 里 三。 实际 上 ， 马 
J-P (Martin Bollazzi) 和 弗 拉 维 奥 . 罗 塞 斯 报告 
说 ， 他 们 用 切 叶 蚁 Acromyrmex ambiguus 做 了 一 些 令 人 
痢 迷 的 实验 。 在 实验 室 里 ， 有 些 群 落 的 巢 室 里 被 注入 流 
动 的 干燥 的 空气 ， 有 些 则 注入 了 漳 刘 的 空气 。 干 燥 衬 气 
的 流动 引发 了 桌 内 建造 活动 的 增加 。 干 燥 空 气 进 入 桌 羡 
所 经 的 隧道 在 进 气 处 被 新 建 的 构造 堵 宕 ， 在 出 气 处 的 墙 
ENEZ. WEZ TF, TEAR ARS KKB 
HEAT. MENS SMa. ARA 
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穴 气 候 的 控制 应 该 是 一 个 主要 的 决定 因素 =。 


彩色 插图 47 AB: 隧道 和 输送 管 连接 的 球形 结构 是 被 
保存 下 来 的 菌 园 。 右 : AAAA., (摄影 : ARK 
M e 2%) 


T 6451848 滑 头 切 叶 蚁 梨 内 一 条 地 下 隧道 的 模型 。 这 


条 地 下 公路 把 蚂蚁 引 向 了 隧道 左右 两 边 的 菌 团 室 。 (GE 


影 : 沃 尔 夫 冈 。 泰 勒 ) 


上 此外， 土壤 光度 对 工 蚁 而 言 似乎 是 一 种 重要 的 提 


示 ， 能 够 影响 其 挖 所 行为 全。 实际 上 ， 研 究 人 员 已 经 证 
明 ， 可 以 训练 德 伦 怀 德 切 叶 凡 的 工 蚁 将 热 辐射 当 作 一 种 
e VR MAREM 
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第 十 三 革 ”小 径 和 大 路 


滑 头 切 叶 蚁 的 巢 还 有 一 个 建筑 特征 ， 就 是 它们 有 着 
大 量 水 平 的 碗 食 隧 道 。 这 些 隧道 建 在 地 表 以 下 40~50 厘 
米 的 深 人 处， 横 截面 为 椭圆 形 ， 宽 度 为 4~48 厘 米 ， 高 度 
为 2~6 厘 米 。 在 较 大 的 划 里 ， 觅 食 隧道 更 宽 ， 但 不 一 定 
更 高 三。 这 些 隧 道 可 以 延伸 到 90 米 长 三。 隧道 引导 着 大 
批 的 况 食 蚁 抵达 地 面 上 的 大 路 。 这 些 大 路 连接 着 集 和 收 
获 区 域 ， 有 时 候 可 以 延伸 到 距离 梨 250 多 米 远 的 地 方 。 
由 于 大 路 路 线 是 固定 的 ， 并 且 长 期 存在 ， 所 以 这 些 大 路 
被 认为 是 巢穴 结构 的 组 成 部 分 。 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 它 
们 深 深 地 印 在 地 面 上 ， 即 使 是 最 漫不经心 的 观察 者 也 会 
很 快 注意 到 。 大 路 的 存在 少 则 数 月 ， 多 则 数 年 。 即 使 它 
们 有 时 被 弃 用 ， 通 常 过 段 时 间 又 会 被 蚂蚁 再 次 使 用 。 这 
些 道路 可 谓 美 洲 切 叶 蚁 属 群 落 的 高 速 公 路 , “道路 工 
人 ”不 断 清除 入 侵 的 植物 和 其 他 障碍 (彩色 插图 33) 。 
与 没有 被 及 时 清理 的 其 他 疯 食 道路 系统 相 比 ， 切 叶 蚁 的 
道路 系统 可 以 把 疯 食 速度 提高 4~10 倍 ， 增 加 了 疯 食 效 
率 忆 。 此 外 ， 它 们 也 是 领地 的 组 成 部 分 ， 可 以 保护 群落 
资源 免 遭 竞争 者 的 掠夺 =。 


小 径 的 建设 和 维护 为 效 取 资源 所 需 的 总 能 量 投入 增 
添 了 相当 大 的 比例 。 然 而 ， 正 如 一 项 对 哥伦比亚 切 叶 蚁 
的 研究 所 记录 的 那样 ， 修 路 的 能 量 消耗 与 运用 小 径 所 市 
省 的 能 量 相 比较 少 ， 且 构建 小 径 的 行为 并 没有 因为 会 额 
外 消耗 能 量 而 受 限 二 。 不 仅 如 此 ， 大 多 数 美洲 切 叶 蚁 属 
蚁 种 似乎 都 是 以 小 径 为 中 心 疯 食 的 。 也 就 是 说 ， 它 们 对 
高 品质 资源 的 搜索 保持 在 大 路 周边 。 


在 一 项 于 巴拿马 进行 的 研究 中 ， 雷 纳 : 沃 思 及 其 同 
事 对 哥伦比亚 切 叶 蚁 群落 的 大 路 -小 径 系 统 进行 了 整整 
持续 一 年 的 监测 。 然 后 ， 他 们 运用 获取 的 数据 ， 估 算 了 
况 食 区 域 的 真正 规模 。 一 个 有 代表 性 的 巢 拥 有 4 条 大 
路 ， 每 条 大 路 都 会 延伸 出 很 多 分 支 。4 条 大 路 的 疯 食 面 
只 分 别 为 2712、2597、2640、2409 平 方 米 。 因 此 ， 该 梨 
蚂蚁 访问 过 的 融 食 区 域 的 总 面积 估计 达到 了 10300 平 方 
米 〈 图 示 8) ， 令 人 印象 深刻 O. MSR ARR 
维持 一 个 人 生存 所 用 的 平均 土地 量 或 “生态 足迹 ”大 致 相 
=F 


对 滑 头 切 叶 蚁 、Atta ”bisphaericaq、 德 伦 怀 德 切 叶 
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的 比较 研究 不 仅 揭 示 了 众多 相似 性 ， 也 揭示 了 不 同 蚁 种 
之 间 的 具体 差异 三 。 蘑 穴 结 构 是 先天 性 的 集体 行为 的 产 


物 ， 用 理 查 德 .: 道 金 斯 (Richard Dawkins) 创造 的 一 个 
比喻 来 说 ， 它 们 依次 是 每 种 超 个 体 的 “延伸 的 表 型 *。 正 
如 蚂蚁 的 喘 体 构造 生理 结构 那样 ， 虽 穴 的 建筑 特征 也 是 
目 然 选择 的 结果 。 它 们 是 自然 选择 在 整个 社会 层面 发 挥 
作用 的 示范 性 例证 。 就 像 生 物 组 织 的 任何 其 他 类 群 水 平 
的 单位 那样 ， 用 托马斯 :西利 的 话说 ， 它 们 的 巢 是 “自然 
为 把 数 以 生计 的 昆虫 整合 进 一 个 更 高 层次 的 实体 而 发 展 
出 的 精致 装置 。 这 个 实体 的 能 力 远 远 超越 了 个 体 的 能 
TD. 


图 示 8 正如 上 图 所 示 ， 哥 伦比 亚 切 叶 蚁 的 一 个 群落 的 小 

径 系统 履 盖 了 整整 1 公 项 (1 万 平方 米 ) 的 土地 。 对 砚 食 

区 域 《灰色 部 分 ) 的 估算 根据 的 是 树冠 投影 区 域 的 回归 
估计 。 D BR.Wirth, H.Herz, R. J. Reyel, 

W. Beyschlag, andB.H. | I dobler, 
HerbivoryofLeafcuttingAnts: 
ACaseonAttacolombicaintheTropicalRainforestofPan 
Springer-Verlag, 2003) ] 。 


在 威廉 . 莫 顿 . 惠 勒 发 表 了 把 一 个 昆虫 群落 视 为 一 个 
超 个 体 的 思想 一 个 世纪 后 ， 科 学 家 已 经 复兴 了 超 个 体 的 
概念 ， 强 调 群 沙 层 面 的 适应 性 统计 学 和 基于 画 动 分 工 的 
组 织 ， 把 群落 设想 为 一 个 自我 组 织 的 实体 和 社会 选择 的 
目标 。 尤 其 是 戴 维 :5. 威 尔 进 (DavidS.Wilson)〉 和 埃 利 
RUF RIA CElliottSober) ， 他 们 认为 ， 昆 虫 群落 可 以 
成 为 真正 的 超 个 体 ， 成 为 自然 选择 的 对 象 ， 只 要 群落 拥 
有 不 同 的 群体 适应 性 ， 且 群体 适应 性 中 的 变异 是 由 遗传 
变异 引起 的 。 此 外 ， 群 体 中 不 应 该 存在 繁殖 竞争， 或 者 
按照 他 们 的 观点 ， 和 群体 内 的 竞争 应 该 明显 低 于 群体 间 的 


RF. 
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伴 之 间 很 少 存 在 或 不 存在 楷 殖 竞争 的 观念 ， 那 么 文献 中 
描述 的 猛 蚁 和 切 叶 蚁 社会 = 也许 就 不 能 被 认为 是 真正 的 


超 个 体 ， 因 为 内 部 的 楷 殖 竞争 不 确定 非常 普 过 。 我 们 现 
在 的 看 法 和 绝 大 多 数 研究 人 员 普 所持 有 的 看 法 一 致 ， 
BU: 昆虫 社会 是 动态 的 、 目 我 组 织 的 、 复 杂 程 度 不 等 的 
体系 。 然 而 ， 数 以 干 计 的 社会 性 昆虫 种 类 展示 了 劳动 分 
工 中 几乎 每 一 个 可 以 想象 到 的 等 级 ， 从 桌 伴 为 繁殖 地 位 
开展 的 部 搜 ， 到 高 度 复杂 的 专门 化 的 亚 等 级 体系 。 群 落 
可 以 被 称 作 超 个 体 时 所 处 的 这 一 梯度 层面 具有 主观 任意 
性 。 它 也 许 处 在 真 社会 性 的 起 点 上 《爱德华 'O. 威 尔 进 
倾 癌 于 这 一 观点 ) ， 或 者 在 一 个 更 高 的 层面 上 ， 超 出 
了 "不可逆 点 ”。 在 这 一 层面 上 ， 和 群落 内 的 索 殖 地 位 竞争 
大 大 降低 ， 甚 至 没有 ， 群 落 间 的 苋 争 则 非常 猛烈 〈 伯 特 
ERKEND TL o 


但 是 ， 无 论 我 们 采取 哪 种 标准 ， 有 一 点 几乎 可 以 肯 
定 ， 即 : 美洲 切 叶 蚁 属 切 叶 蚁 的 巨大 群落 ， 及 其 互相 联 
系 的 共生 群体 ， 还 有 极端 复 检 性 、 内 聚 性 的 机 制 ， 值 得 
我 们 将 其 视 作 迄今 为 止 在 地 球 上 发 现 的 最 大 超 个 体 予 以 
特别 关注 。 
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相关 专业 术语 汇编 


群 聚 (aggregation) : 由 不 止 一 对 配偶 或 一 个 
家 庭 组 成 的 群体 ， 聚 集 在 同一 地 点 ， 但 不 以 合作 方式 
(与 群落 相反 ) 构建 梨 穴 或 养育 后 代 。 参 看 “群落 ”。 


农业 寄生 物 (agroparasite) : 植 菌 蚂 蚁 群落 的 
社会 性 寄生 物 。 


RMA (agropredator) : DIE i KIIRE 
HELPS ZEE RUP 


利他 主义 (altruism) : 在 进化 生物 学 中 ， 指 的 
是 降低 了 利他 主义 者 的 基因 适应 性 ， 提 高 了 他 者 的 基因 
适应 性 的 行为 。 参 看 “遗传 适应 性 ”。 


节肢 动物 (arthropod) : 节 股 动物 门 的 任何 成 
m. WE. Wk. TER RA, MARE. 


植 菌 蚂蚁 (attine ants, attini) : 属于 “Attini” 类 
别 的 蚂蚁 ， 它 们 全 都 是 真菌 栽培 者 。 它 的 两 个 属 顶 切 叶 


蚊 属 和 美洲 切 叶 蚁 属 切割 新 鲜 叶 子 和 其 他 植物 的 片段 ， 
加 工 成 栽培 真 凋 的 培养 基 。 


生物 量 (biomass) : 一 组 植物 、 动 物 或 微生物 
的 净重 量 。 组 的 选择 出 于 方便 研究 的 考量 ， 例 如 ， 它 可 
以 是 一 个 昆虫 群落 ， 一 群 狠 ， 或 一 整 片 森林 。 


git (brood) : 一 个 群落 的 全 体 未 成 熟 成 员 ， 
HEN dd. AAA. RARA ARAU E 
社会 成 员 ， 但 它们 仍 航 称 作 幼 虫 的 组 成 部 分 。 


等 级 (caste) : 按照 宽泛 的 定义 ， 就 像 在 功效 学 

论 中 那样 ， 指 的 是 任何 一 组 具有 特殊 形态 类 型 、 年 龄 
二 者 兼 具 的 个 体 ， 它 们 在 群落 中 从 事 专 门 的 劳 
动 。 按 照 比 较 狭 窄 的 定义 ， 指 的 是 一 个 给 定 群 落 里 的 任 
何 一 组 在 形态 上 独特 、 在 行为 上 专门 化 的 个 体 。 


进化 支 (clade) : 一 种 或 一 组 代表 系统 发 生 树 上 
一 根 独 特 分 支 的 物种 ， 拥 有 单一 的 共同 祖先 。 


无 性 繁殖 系 (cone): 一 群 全 部 通过 无 性 繁殖 产 
生源 目 同 一 杀 本 的 个 体 。 和 群落 《colony) : 除 配偶 外 以 
合作 方式 构筑 巢穴 或 养育 后 代 的 一 群 个 体 ( 与 群 聚 相 
R) o SEHR 


群落 气味 (colony odor) : 在 社会 性 昆虫 身体 
上 发 现 的 气味 ， 为 一 个 给 定 的 群落 所 独 有 。 通 过 嗅 同 一 
物种 的 另 一 个 成 员 的 群落 气味 ， 一 只 昆虫 能 够 断定 它 是 
PERE BAKKAR”. 


通信 (communication) : 一 个 有 机 体 (或 细 
胞 ) 做 出 的 行为 ， 改 变 了 男 一 个 有 机 体 (或 细胞 ) 的 行 
为 的 概率 模式 。 通 信和 是 可 以 “操控 的 "， 以 有 利于 信号 发 
送 者 的 方式 改变 接收 者 的 行为 ， 或 既 有 利于 发 送 者 ， 也 
有 利于 接收 者 。 后 一 种 模式 被 称 作 相 互通 信 ， 往 往 见 于 
社会 性 昆虫 之 中 。 


3345. HEM (eclosion) : 指 从 师 化 为 成 虫 ， 也 
fa ONAL, (EAA UL. EAS Cecology) : XÆ 
物体 和 环境 的 相互 影响 进行 的 科学 研究 ， 其 中 环境 既 包 
括 物 理 环境 ， 也 包括 生活 于 其 中 的 其 他 有 机 体 。 


昆虫 学 (entomology) : 对 昆虫 进行 的 科学 研 
208 
真 社会 性 的 (eusocial) : 当 一 群 个 体 展现 出 以 


下 全 部 三 种 特征 时 ， 束 可 以 说 是 真 社会 性 的 : 合作 照顾 
幼虫 ; FER LAA L, “ETE EAT NW RA 


从 事 繁 殖 的 个 体 服 务 ， 至 少 有 两 代 的 生命 阶段 重合 ， 能 
够 为 群落 委 动 做 出 页 献 。 这 是 表达 “先进 社会 性 

的 ”或 “局 级 社会 性 的 ”的 正式 用 语 。 后 两 种 表达 经 常 被 
使 用 ， 但 意思 不 够 准确 。 


进化 (evolution) : 指 的 是 生物 体 代 际 发 生 的 任 
何 基因 变化 ， 或 者 更 严格 地 说 ， 指 的 是 群体 内 在 代 际 发 
生 的 任何 基因 频率 变化 。 


外 分 泌 腺 (exocrine gland) : 向 身体 之 外 分 泌 
或 消化 道 分 泌 的 任何 腺 体 ， 例 如 唾液 腺 。 外 分 泌 腺 是 信 
县 素 最 常见 的 来 源 。 信 息 素 是 大 多 数 动物 用 于 通信 的 化 
学 物质 。 


丝 状 的 (filamentou) : 形状 像 细 丝 或 细 线 的 。 


MIER (gaster) : 一 个 专业 术语 ， 时 常用 于 指 
称 蚂蚁 或 其 他 有 刺 膜 翅 目 昆虫 的 后 体 或 躯干 末端 部 分 。 


遗传 适应 性 (genetic fitnes) : 一 个 群体 中 ， 相 
对 于 其 他 基因 型 ， 某 一 基因 型 在 下 一 代 中 所 占 的 比重 。 
按照 定义 ， 自 然 选择 最 终 使 那些 具有 最 高 适应 性 的 基因 
型 在 后 代 中 占 优势 。 


lB (genus， 复 数 为 genera) : 一 组 有 亲缘 关 
系 、 相 似 的 物种 。 例 如 ， 蜜 蜂 属 (Apis，4 种 或 4 种 以 上 
的 蜜蜂 ) ， 犬 属 (Canis, R, RK, WREM MIE 
AE) 。 


梳理 行为 (grooming) : M &THAXIMITZJ. U 
INHIB FETE ARRETA, EN a A BRE 
打 来 清洁 上 自己 的 身体 。 


完全 变态 的 (holometabolous) : 在 发 育 过 程 
中 经 历 一 次 完整 的 暗 变 ， 有 明显 的 幼 忠 、 肾 和 成 虫 阶 
段 。 例 如 ， 膜 姥 目 昆虫 是 完全 变态 的 。 


BEE (Hymenopteran) : 属于 膜 翅 目 的 
一 些 昆 虫 ， 也 指 膜 码 目 成 员 ， 例 如 黄蜂 、 蜂 、 蚂 蚁 。 


菌 丝 (hypha， 复 数 为 hyphae) : 一 种 真菌 的 丝 
状 生 长 。 


昆虫 社会 (insect society) : 从 严格 意义 上 讲 ， 
FATE ANA SE EA N, AIM, FUA 
性 黄蜂 、 真 社会 性 蜂 ) 。 本 书 采 用 的 是 广义 ， 指 任何 一 
群 前 社会 性 或 真 社会 性 的 昆虫 。 


ME (larva) : 形态 上 与 成 虫 角 异 的 未 成 熟 阶 
段 ， 包括 腊 怒 目 在 内 的 完全 变态 昆虫 的 特征 。 对 日 蚁 来 
说， 这 一 术语 的 使 用 情况 特殊 ， 用 来 指称 一 种 没有 任何 
Sb FE Be OF JR TE BM ER ORF AE LIAN AT I o 


生命 周期 (life cycle) : 一 个 有 机 体 的 (或 一 个 
社会 的 ) 生命 从 产生 的 那 一 刻 到 它 繁殖 的 那 一 刻 的 全 部 
生命 历程 。 


大 型 工 虫 (major worker) : 体形 最 大 的 工 虫 等 
级 的 成 员 ， 尤 指 蚂蚁 。 


在 蚂蚁 中 ， 这 个 等 级 的 成 员 通 常 专门 负责 防御 ， 属 
于 这 一 等 级 的 成 年 蚂蚁 经 常 被 称 作 兵 蚁 。 参 看 “中 型 工 
en TER 


MER (mandibles) : IMM BAN WM. 


交配 飞行 (mating fligh) : 参看 “ 婚 飞 ”。 


中 型 工 虫 (media worker) : 在 包含 三 个 或 更 多 
工 虫 等 级 的 蚁 种 中 ， 一 个 属于 中 等 体形 等 级 的 个 体 。 参 
看 “大 型 工 虫 “小 型 工 虫 ”。 


小 型 工 虫 (minor worker) : 最 小 的 工 虫 等 级 的 
成 员 ， 尤 指 蚂蚁 。 参 看 “侏儒 工 虫 “中 型 工 虫 ”“ 大 型 工 
"B 
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互惠 共生 (mutualism) : 两 个 或 更 多 的 物种 间 
的 紧密 生物 关系 (RÆ) ， 能 够 让 所 有 的 合作 方 受 益 。 


侏儒 工 虫 (nanitic worker) : 体形 极 小 的 工 
虫 。 这 种 类 型 通常 仅 限 于 一 个 巢穴 创始 虫 后 繁衍 的 第 一 
AER 


自然 选择 (natural selection) : 由 有 着 不 同 的 
基因 型 但 属于 同一 群体 的 个 体 对 子 代 做 出 的 存在 差别 的 
贡献 。 那 些 拥 有 能 让 它们 更 好 地 适应 环境 条 件 的 基因 编 
人 码 特 征 的 个 体 将 会 更 好 地 繁殖 ， 从 而 受到 目 然 选择 的 青 
睐 。 这 是 查尔斯 :达尔 文 提出 的 基本 机 制 ， 如 今 被 普遍 
认为 是 进化 中 的 主要 引导 力量 。 


巢穴 气味 (nest odor) : 一 个 桌 六 的 独特 气味 ， 
其 居住 者 能 够 通过 这 种 气味 把 该 梨 和 属于 其 他 群落 的 梨 
区 分 开 ， 或 至 少 能 和 周边 环境 区 分 开 。 在 某 些 情况 下 ， 
昆虫 (例如 蜜蜂 和 一 些 蚂蚁 ) 能 够 通过 气味 ， 确 定 梨 的 
方向 。 蜜 蜂 的 集 穴 气味 通常 被 称 作 蜂 房 气 味 。 参 看 “ 群 


HAIR”. 
婚 飞 (nuptial fligh) : 有 翅 的 肉 虫 和 雄 虫 的 交 
配 飞行 。 


IR (odor trail) : 一 只 昆虫 留 下 的 化 学 踪迹 ， 
另外 一 只 昆虫 会 遵循 它 行 动 。 气 味 物 质 通常 被 称 作 踪迹 
信 AA 或 踪迹 物质 o 


腹 柄 (petiole) : 有 刺 膜 翅 目 昆虫 "腰部 ”的 第 一 
节 ， 实 际 上 是 第 二 腹 结 ， 因 为 第 一 腹 结 《并 胸 腹 节 ) 和 
胸部 结合 在 了 一 起 。 


porro a ee 一 种 化 学 物质 或 多 种 化 
学 物质 的 混合 ， 通 和 常 是 腺 分 泌 物 ， 用 于 一 个 物种 个 体 之 
I MEME a ade 
fe BEL EZ Ja A. RMN RADAR TA 
体 的 生理 ， 让 它们 为 新 的 行为 模式 做 好 准备 。 释 放 者 的 
ERA BSI ZK J BID. 


系统 发 生 史 (phylogeny) : 一 个 特定 有 机 体 群 
体 的 进化 史 ， 也 指 “ 谱 系 * 图 ， 显 示 哪 些 物 种 (或 物种 群 
体 ) 产生 了 其 他 物种 。 


肾 (pupa) : 完全 变态 的 昆虫 《其 中 包括 膜 翅 目 
昆虫 ) 不 活动 的 龄 期 。 


在 该 龄 期 中 ， 会 完成 成 为 成 虫 所 需 的 发 育 。 


虫 后 (queen) : 半 社 会 性 或 真 社会 性 昆虫 繁殖 
等 级 中 的 成 员 。 虫 后 等 级 的 存在 也 必须 以 群落 生命 周期 
某 个 阶段 上 的 工 虫 等 级 的 存在 为 先决 条 件 。 根 据 繁殖 等 
级 的 功能 性 界定 ， 虫 后 在 也 许 在 形态 ee 
同 ， 这 样 的 个 体现 在 被 称 作 可 育 工 虫 ， 意 思 是 交配 过 的 
工 虫 。 如 果 有 人 使 用 形态 标准 ， 和 通过 
其 明显 不 同 于 工 蚁 等 级 的 解剖 构造 而 被 界定 的 。 


征召 (recruitment) : 一 种 特殊 的 聚集 形式 。 
T 一 个 社会 的 成 员 被 引 回 空 间 中 的 某 个 点 ， 
按照 要 求 进行 工作 或 从 事 其 他 集体 活动 。 征 召 踪迹 
(recruitment trail) : {ul 2 a FZR, EG 
— SHER. MERA PPM SARE EB A] 

ERIE, cio e ut 例如 
SERIE. 


社会 性 昆虫 (social insect) : 在 严格 意义 上 和 
一 般 意 义 上 【用 于 “真正 的 ”或 “先进 的 ”社会 性 昆虫 ) ， 


指 的 是 属于 一 个 真 社会 性 物种 的 昆虫 ， 例 如 紧 蚁 、 扎 
蚁 、 真 社会 性 黄蜂 或 蜂 的 成 员 、 甲 虫 、 侈 马 、 蚜 虫 。 在 
广义 上 ， 指 的 是 生活 在 一 个 有 内 聚 力 的 群体 中 的 昆虫 。 
在 这 个 群体 里 ， 成 员 以 一 种 能 够 把 它们 结合 在 一 起 的 方 
nas. 


社会 (society) : 一 群 属 于 同一 物种 的 个 体 ， 以 
一 种 合作 的 方式 被 组 织 起 来 。 存 在 超出 单纯 性 行为 的 合 
作 本 性 的 互相 沟通 是 其 判断 标准 。 社 会 生物 学 
(sociobiology) : 对 各 种 社会 行为 的 生物 基础 进行 的 
系统 研究 。 


FH (soldier) : 一 种 专门 进行 群落 防御 的 工 虫 
等 级 的 成 员 。 


物种 (species) : 生物 分 类 学 中 基本 的 低级 分 类 
单位 ， 由 一 群 或 数 群 亲缘 关系 相近 、 相 似 的 有 机 体 构 
成 。 按 照 比 较 狭 义 的 界定 ， 一 个 生物 物种 所 包含 的 个 体 
彼此 能 够 自由 地 进行 杂交 繁殖 ， 但 在 自然 条 件 下 不 能 与 
其 他 物种 的 成 员 进 行 杀 交 沼 和 殖 。 


is (spermatheca) : 雌性 昆虫 体内 的 接收 
器 ， 精 子 被 储存 在 那里 ， 也 被 称 作 精 子 袋 。 


BER (sternite) : 一 种 腹部 甲 片 ， 被 结合 线 衔接 
的 体 壁 的 一 部 分 ， 位 于 腹部 。 参 看 “ 背 甲 "。 


摩擦 发 声 (stridulation) : 通过 身体 表面 两 部 分 
的 摩 探 而 进行 的 声音 制造 或 身体 振动 。 一 个 昆虫 群体 
CERE, ER, URREA) 拥有 专门 的 摩 探 发 
Pore: 


特大 型 工 虫 (super-major) : 一 种 特别 大 的 大 
型 工 虫 ( 兵 虫 ， 超 级 兵 虫 ) ， 在 体形 上 大 大 超越 普通 的 
TH. 


超 个 体 (superogranism) : 一 个 社会 ， 例 如 一 
个 真 社 会 性 昆虫 群落 ， 拥 有 与 单个 有 机 体 的 生理 特征 相 
似 的 组 织 特征 。 例 如 ， 真 社会 性 群落 被 分 成 繁殖 等 级 
类似 于 性 腺 ) 和 工 虫 等 级 (类 似 于 身体 组 织 ) ; 通过 
营养 交换 和 照料 ， 它 的 成 员 可 以 交换 营养 物 和 信息 素 
(类 似 于 循环 系统 ) 。 在 数 以 千 计 的 已 知 社会 性 昆虫 物 
种 中 ， 劳 动 分 工 呈 现 出 我 们 可 以 想象 到 的 几乎 所 有 等 
级 ， 从 梨 伴 中 为 繁殖 地 位 进行 的 类 似 竞争 的 行为 ， 到 高 
度 复杂 的 专门 化 亚 等 级 体系 。 在 这 一 梯度 上 和 群落 可 以 被 
称 作 超 个 体 是 主观 的 ， 它 也 许 处 在 真 社会 性 的 起 点 上 
(RHEO. 威尔逊 所 持 观 点 ) ， 或 处 在 一 种 更 高 的 层 


面 上 ， 超 出 了 “不 可 逆 点 "， 其 中 群落 内 为 繁殖 地 位 进行 
的 竞争 被 大 大 减少 或 完全 不 存在 〈 伯 特 . 霍 尔 多 布 勒 持 
这 种 观点 ) 。 


共生 (symbiosis) : 一 个 物种 的 成 员 与 男 一 物种 
的 成 员 结 成 的 宅 切 的 、 时 间 相 对 较 长 、 相 互 依赖 的 关 
系 。 共 生 的 三 种 主要 形式 是 偏 利 共生 、 互 利 共 生 、 寄 
^E. 


FA (tergite) : 一 种 背部 骨 片 ， 被 结合 线 衔接 
的 体 壁 的 一 部 分 ， 位 于 背部 。 参 看 “ 腹 甲 ”。 


领地 (territory) : 通过 明显 的 防御 或 侵略 性 的 
宣传 ， 利 用 击 退 的 方式 ， 被 一 只 动物 或 一 群 动物 〈 例 
如 ， 一 个 蚂蚁 群落 ) 在 一 定 程度 上 独占 的 一 片区 域 。 


踪迹 信息 素 (trail pheromone) : 被 一 只 动物 
以 虽 迹 形式 留 下 的 一 种 物质 ， 同 一 物种 的 其 他 成 员 会 尊 
循 这 一 踩 迹 行动 。 


营养 卵 (trophic egg) : PPAR eA LIB 
化 、 不 可 能 生存 、 被 喂 给 其 他 群落 成 员 的 卵 。 


IH (worker) : 半 社 会 性 或 真 社会 性 物种 中 的 


非 索 殖 的 、 荔 动 等 级 的 成 员 。 工 虫 等 级 的 存在 以 王室 
(繁殖 ) 等 级 的 存在 为 前 提 。 在 膜 翅 目 昆 虫 中 ， 尤 其 是 
在 蚂蚁 和 蜂 中 ， 工 虫 等 级 可 以 从 形态 上 加 以 界定 ， 强 调 
大 多 数 物种 中 的 工 虫 和 果 后 存在 形态 上 的 显 闭 差 开 ; L 
虫 等 级 也 可 从 功能 上 加 以 界定 ， 例 如 在 一 些 缺 乏 蚁 后 等 
级 的 狐 蚁 蚁 种 中 ， 以 及 一 些 蜂 种 中 。 在 日 蚊 中 ， 这 一 名 
称 仅 指 称 白蚁 科 中 能 够 完全 没有 翅膀 、 拥 有 缩小 的 翅 胸 
T. RE. Ea EAE. 


